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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a apresentacio de um sistema de equalizagdo
dindmica de poténcias Oticas para ser utilizado em redes WDM (Wavelength Division
Multiplexing).Simulacdes foram executadas usando a Rede Giga como base. Para se
desenvolver um sistema completo, vérias técnicas de equalizacdo foram estudadas. Uma
técnica utilizando VOA'’s (Variable Optical Attenuator) é demonstrada para oito canais
WDM. As caracteristicas dos amplificadores 6ticos, como banda de amplificagéo e transientes
de ganho foram testadas. Este trabalho envolve a especificacdo de componentes 6ticos para
tornar o sistema possivel. Fotodetectores, multiplexadores e demultiplexadores sao utilizados
como componentes do equipamento. Ao final, um sistema totalmente operacional ¢é
demonstrado para oito canais WDM com espacamento de 200GHz, com capacidade de

expansdo para dezesseis canais. Futuras modificacdes do sistema também sdo comentadas.



ABSTRACT

This work presents a sysem for dynamic power gain equalization in WDM networks.
Simulations have been developed having the Rede Giga test bed as the initial point. In order
to develop a complete system, several types of equalization schemes have been studied, and a
method using VOA’s (Variable optical Attenuator) is shown for eight WDM channels. The
characteristics of the optical amplifiers, like amplification band and gain transients have been
tested. This work involves the specification of optical components to make the system
possible. Photo detectors, Multiplexers and Demultiplexers are used to compose the
equipment. At the end, a fully operational equipment is demonstrated for eight channels,
200GHz spaced WDM system, with capability to expand to sixteen WDM channels. Future

modifications and improvements are commented too.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

Nos dltimos anos, com o aumento dos usudrios de sistemas de comunicacio e de
servigos, tem-se requerido um esforco considerdvel no tocante a novas tecnologias. Os
sistemas Oticos de transmissdo de dados vém sofrendo uma transformagdo, migrando de
sistemas estdticos, que interligam grandes centros, para sistemas dindmicos, que permitem
roteamento de comprimentos de onda para onde eles forem necessarios, chegando até mesmo
a casa do usudrio.

Quando comegaram a ser utilizadas (os primeiros sistemas 6ticos comerciais surgiram
na década de 70) (HECHT,1999), as redes Gticas consistiam apenas de um comprimento de
onda de 850nm, utilizando a primeira janela de comunicacdo disponivel. A atenuacio das
fibras neste comprimento de onda é muito grande, e dessa forma os sistemas ndao permitiam
enlaces de grandes distancias. As tecnologias Oticas evoluiram passando a utilizar
comprimento de onda em torno de 1310nm, aproveitando a segunda janela de transmissao,
com atenuacdes menores, estendendo o alcance dos enlaces 6ticos.

A expansdo dos sistemas Oticos prossegue, e sistemas operando em 1550nm, com
atenuacdo na fibra da ordem de 0,2dB/km, comecam a ser utilizados, e os primeiros
amplificadores 6ticos a fibra dopada sdo desenvolvidos (AGRAWAL e BOYD, 2002).

Essas novas tecnologias se disseminaram muito rapidamente, € o crescimento no
nimero de usudrios leva a utilizacdo de mais comprimentos de onda por fibra, com o intuito
de aumentar a capacidade de transmissdo dos sistemas atuais. Essa técnica é conhecida como
WDM (Wavelength Division Multiplexing).

Os sistemas WDM, que carregavam poucos comprimentos de onda, evoluem para
sistemas com muitos comprimentos de onda (DWDM - Dense Wavelength Division
Multiplexing), aumentando a banda de transmissdo e possibilitando um maior nimero de
usuarios. Sistemas com um grande nimero de portadoras éticas, cada uma operando a taxas
muitas altas, sdo cada vez mais comuns.

As distancias dos enlaces dticos aumentam, significando o uso de um numero maior de

amplificadores de linha, para que o sinal possa chegar ao seu destino.



As redes eram utilizadas para interligar pontos distantes e o percurso, uma vez
definido, ndo se alterava. Entretanto, com a criagdo de dispositivos capazes de manipular as
rotas das portadoras éticas, como interconexdes oticas (OXC — Optical Cross Connect) e
Modulos de insercio e Derivagio Otica (OADM — Optical Add/Drop Multiplexer), os
sistemas Oticos comegam a se tornar cada vez mais dindmicos.

Com maiores distancias, taxas de transmissdo mais altas e roteamento dindmico de
comprimentos de onda aumenta a necessidade de desenvolvimento de tecnologias que
garantem a integridade dos sinais transmitidos.

Os amplificadores 6ticos atuais ainda possuem caracteristicas que podem vir a
degradar o sinal Gtico. As imperfeicdes existentes nestes equipamentos precisam ser
corrigidas (CHRAPLYVY, NAGEL e TKACH, 1992; ZHOU, WANG, YU, et al., 2000;
PAVEL, 2002; MEHTA, 2003).

Para que se possa utilizar toda a banda de ganho do amplificador, criando a
possibilidade de insercdo de um maior nimero de canais, € necessario que o ganho seja
aproximadamente igual em toda a banda, o que, nos sistemas atuais, ndo acontece. Esse fato
torna-se pior a medida que o ndmero de amplificadores na rede aumenta, pois as diferengas de
ganho ao longo do enlace 6tico se acumulam.

Alem de impedir o uso de toda banda de amplificacdo, as diferencas de ganho podem
gerar efeitos degenerativos no sinal transmitido, como interferéncia entre canais adjacentes
que ocorrem nos filtros presentes no enlace (crosstalk linear) e fendmenos nio lineares na
fibra, relacionados a poténcia 6tica transmitida por canal (CHRAPLYVY, 1990).

Em redes dindmicas, tem-se ainda o problema dos transientes de ganho gerados pelo
amplificador 6tico, quando ocorre uma variacdo na poténcia de entrada total (PAVEL, 2002).
O ganho do amplificador 6tico sofre uma alterac@o e afeta todos os canais presentes, alterando
suas poténcias. Esse efeito acumula-se ao longo do enlace e pode gerar efeitos nédo lineares na
fibra, degradando o sinal.

Os pontos citados sdo alguns dos mecanismos que contribuem para a geracdo das
diferencas de poténcias entre os canais WDM. A necessidade de um mecanismo capaz de
equalizar as poténcias Oticas dos canais presentes no meio de comunica¢do torna-se
importante para os meios de comunicagdo dtica. Mais que isso, um mecanismo que possa
operar tanto nas redes estdticas quanto em redes dindmicas, de forma a melhorar o
desempenho das redes de comunicacao 6tica, aumentando a capacidade e confiabilidade.

Virios estudos t€m sido feitos sobre equalizacdo de ganho e as melhorias apresentadas

aos sistemas de comunicagdo 6tica, no tocante a OSNR (Optical Signal to Noise Ratio) e BER



(Bit Error Rate), e diversos métodos de equalizacdo, linearizacdo e controle automético de
ganho de EDFAs (Erbium Doped Fiber Amplifier). (LUO, ZYSKIND, NAGEL, et al.,1998;
GUY, LAUZON, ROCHETTE, et al.,2000; BONONI e RUSCH, 1998; BONONI,
TRANCEVSKI e RUSCH, January 1999; BONONI, TRANCEVSKI e RUSCH, May 1999;
CHEN, VISONE, e PAVLIK, 2002).

Sem a planificagdo do ganho do EDFA ¢é impossivel lancar na fibra sinais 6ticos na
banda de alto ganho e na banda de baixo ganho ao mesmo tempo, reduzindo o niimero de
canais possiveis.

Os sistemas 6ticos normalmente operam no seu limite, e a ndo equalizacdo dos canais
e os transientes de ganho do EDFA podem levar a momentos em que esses limites sdo
ultrapassados, degenerando os sinais no receptor.

Chraplyvy (CHRAPLYVY, NAGEL e TKACH, 1992) faz um estudo sobre
equalizacdo com simulag¢des, mostrando as melhorias que um sistema de equalizagdo pode
agregar aos sistemas Oticos. Os resultados observados nas figuras 1.1(a) e 1.1(b) sédo
resultados simulados de um algoritmo de equalizacdo que utiliza uma técnica de pré-énfase
para obter a equalizagdo das poténcias no receptor, usando o sistema de telemetria de um
enlace para obter os valores das poténcias. As simulagdes indicam que o OSNR pode ser
melhorado (e equalizado). As figuras 1.1(a) e 1.1(b) mostram os resultados obtidos por
Chraplyvy para uma transmissdo de 840 km de fibra. A figura 1.1(a) € o resultado do sistema
sem equalizacdo de poténcias, enquanto a figura 1.1(b) mostra o resultado do sistema
equalizado, usando um algoritmo simulado. A linha continua mostra o nivel do ruido 6ptico
acumulado ao longo do enlace, os tridngulos representam as poténcias Oticas dos canais
utilizados. O grifico traz também a informacdo de poténcia Otica de entrada (transmissor),
poténcia de saida (receptor), S/N e BER para todos os canais. As melhorias propostas pela
equalizacdo sdo evidenciadas pelos valores mostrados nos grificos, onde os resultados
aparecem na forma de um ganho significativo nos canais com OSNR baixos, BER com valor

zero em todos os canais € 0 mesmo OSNR em todos os canais.
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Figura 1.1: Resultado simulado apresentado por Chraplyvy (CHRAPLYVY, NAGEL e
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(b)

TKACH, 1992). (a) sem algoritmo de equalizacio e; (b) com algoritmo de equalizacdo. O

OSNR estd equalizado e a BER € zero em todos os canais.

Em vista dos diversos trabalhos ja desenvolvidos e a mobilizacao de esforcos de varios
pesquisadores para melhorias dos enlaces 6ticos, este trabalho procura complementar e
auxiliar da melhor forma possivel o desenvolvimento de solu¢gdes para equalizacdo de redes

WDM.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema capaz de equalizar as
poténcias de oito canais 6ticos com espacamento de 200GHz em redes WDM. Essa
equalizacdo deve ser feita de forma dindmica e permitir a expansao para 16 canais.

O sistema deve conter funcionalidades de atenuacio total e for¢cada de qualquer canal e
operacdo automdtica de equalizacdo. A atenuacdo forcada poderd ser feita de forma
independente para cada canal. O sistema deverd ter as medidas das poténcias de entrada,
atenuacdo aplicada e poténcia de saida de cada canal. Assim o dispositivo passa a ser mais que
um equalizador, tornando-se um sistema basico de supervis@o e atuagdo no enlace.

Para o projeto do sistema é preciso estudar as melhores formas e métodos de

equalizacio, para que seja possivel definir o melhor modelo de equalizacio a ser utilizado. E



necessario também verificar as caracteristicas de funcionamento dos EDFAs, e o seu impacto
sobre as redes 6ticas, para que o sistema possa ser avaliado de forma correta e verificado até
que ponto ele pode corrigir os problemas inseridos pelos amplificadores.

Para efeito de projeto e futura validagdo do sistema desenvolvido, a Rede GIGA sera
utilizada como referéncia (SCARABUCCI, PARADISI, BARROS, et al; 2005), portanto
todas as simulagdes utilizardo valores de medidas realizadas pela Funda¢do CPgD. Em
laboratorio, entretanto, serdo utilizados dispositivos escolhidos para o projeto, como forma de
comparagdo, pois o sistema proposto ndo deve ficar restrito as caracteristicas de operagdo de
um tnico enlace.

Para tanto, os componentes Oticos presentes no sistema devem ser avaliados e sua
caracteristicas verificadas. Como serd visto no Capitulo 4, os componentes serdo testados
individualmente e suas caracteristicas serdo comparadas com as especificacdes dos
fabricantes. Os componentes ndo 6ticos serdo igualmente validados e escolhidos com base em
resultados simulados e no conhecimento dos participantes do projeto, de forma a facilitar o
desenvolvimento.

Os objetivos a serem atingidos com a equalizag@o de poténcias Oticas sdo basicamente
trés: planificacdo de perfil de ganho dos amplificadores 6ticos, neste trabalho baseado em
EDFA’s; aumento de OSNR e reducdo da BER nos enlaces, causados pela ndo equalizacdo

das poténcias do enlace.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, incluindo esta introducdo. No
Capitulo 2 faz-se uma revisao sobre os principios de funcionamento dos EDFA’s e explicam-
se os fatores relacionados as caracteristicas de interesse para este trabalho, como o crosstalk e
fendmenos nao lineares que podem ocorrer na fibra e que se relacionam com a poténcia Gtica
a elas aplicada.

O Capitulo 3 relata alguns métodos comumente utilizados para equalizacio e controle
automdtico de ganho no EDFA, suas vantagens e suas desvantagens de forma que a escolha
do esquema de equalizag@o usado no projeto seja vélida.

O Capitulo 4 apresenta o modelo de EDPO (Equalizador Dindmico de Poténcias
Oticas) proposto, simulacdes de equalizacio e controle de ganho, bem como os métodos
utilizados e resultados obtidos. E apresentado também o EDPO ji como sistema fisico,

metodologia de escolha de componentes 6ticos e sua validag@o.



O Capitulo 5 discute sobre os resultados obtidos no Capitulo 4, bem como as
conclusdes, sugestdes de melhorias e trabalhos a serem executados futuramente.

Os resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho foram aceitos para
apresentacdo em duas conferéncias e sdo listados abaixo.

- A. Mocki Jr, H. J. Kalinowski and Alexandre A. P. Pohl, "Design and Simulation of
an In-Line Optical Gain Equalizer for application in WDM Systems", Proceedings of 7th
International Conference on Transparent Optical Networks, pp 221-224, Barcelona, Spain,
2005.

- A. Mocki Jr., Tiago Moraes do Amaral and Alexandre A.P. Pohl, "8-Channel Optical
Power Equalizer for WDM Networks", VI International Telecommunications Symposium

CD-ROM, pp 1033-1036, Fortaleza, Brazil, 2006.



CAPITULO 2

FATORES DE DEGRADACAO

2.1 AMPLICADOR OTICO A FIBRA DOPADA COM ERBIO

2.1.1 Introdugéo

Antes da descoberta da amplificacdo Otica através de fibras dopadas com fons da
familia terras raras (KOESTER, SNITZER, 1964), regeneradores elétricos eram utilizados nos
enlaces dticos. Estes dispositivos executavam a conversdo do sinal 6tico para o elétrico e
novamente para o 6tico para que a regeneracao pudesse ser efetuada.

Esse tipo de regeneracdo depende do formato da modulagdo, do comprimento de onda
utilizado e da taxa de transmissdo. Com o crescente aumento da demanda por taxas de
transmissdo mais altas, esse tipo de recuperag@o de sinal Otico tornava-se invidvel, pois em
geral dependem do comprimento de onda e da taxa de transmissdo para que a regeneragao
pudesse ser efetuada.

Com a descoberta do sistema de amplifica¢do totalmente 6tico com o fon da familia
terra rara Erbio® (MEARS, REEKIE, JAUNCEY, et al, 1987; DESURVIRE, SIMPSON e
BECKER, 1987), a regeneragdo de sinais Oticos segue por um caminho muito mais
interessante, uma vez que a amplificacido dos sinais Gticos ndo depende da taxa, formato de
modulagdo e, sua banda de amplificagdo permite um nimero muito grande de comprimentos
de onda na faixa dos 1550nm, onde a janela de atenuagdo tem seu nivel mais baixo.

Devido a estas caracteristicas, 0 EDFA se desenvolveu muito rapidamente, tornando-
se uma pega chave nos enlaces Oticos atuais, permitindo um grande aumento nas taxas de
transmissdo e possibilidade de re-configuragdo dos comprimentos de onda sem a necessidade

de substituicdo do amplificador.

2.1.2 Operacdo do EDFA

Uma configuragéo bésica de um amplificador a fibra dopada com érbio é mostrada na

figura 2.1. Esta configuracdo é formada por um laser de bombeamento, um acoplador 6tico,



isoladores pticos e a fibra dopada. O bombeamento é feito com um laser operando em um

comprimento de onda na faixa de absor¢io do Erbio, normalmente em 980nm e/ou 1480nm.

Acoplador
Entrada de sinal Fi Saida de sinal

ibra dopada
Isolador Isolador

Bombeamento A

Figura 2.1: Modelo do EDFA (BOTHA, 2005).

O laser de bombeamento ¢ inserido na fibra dopada, juntamente com os sinais de
entrada, por meio do acoplador 6tico. Esse bombeamento excita os fons de Erbio na fibra
dopada do nivel fundamental (E1) para um nivel de energia mais elevado (E3), como mostra a
figura 2.2. Esses ions fazem um decaimento ndo radiativo para um nivel de energia mais baixo
(para bombeamento com comprimento de onda em 980nm), conhecido como nivel
metaestavel (E2). O tempo de vida dos portadores nesse nivel é maior que no nivel de
bombeamento (E3), da ordem de 10ms, ocorrendo entdo uma inversio de populacdo
(DESURVIRE, 1994).

Uma vez que o sinal transmitido passe pela fibra dopada, o sinal 6tico forcard os
portadores do nivel metaestdvel a retornar ao seu nivel fundamental, através do processo de
emissdo estimulada. Esse decaimento estimulado é feito de forma radioativa com emissao de
luz coerente com o sinal transmitido, com a mesma freqiiéncia e fase, em uma banda de
comprimentos de onda possiveis que vai de 1525nm a 1565nm.

Por outro lado, emissdes espontaneas do nivel metaestavel também ocorrem, gerando a
grande fonte de ruido do EDFA. Este ruido é conhecido como ruido ASE (Amplified
Spontaneous Emission) e esta presente em toda a banda de amplificacdo do EDFA.

Este mesmo principio ocorre quando o bombeamento € feito com laser de 1480nm.
Entretanto, neste caso, o sistema é composto de apenas dois niveis de energia (E1 e E2). O
bombeamento em 1480nm excita os portadores diretamente para o nivel metaestavel, sendo o

decaimento ndo radiativo associado a transi¢des entre subniveis do nivel metaestavel.



4
Lip E3
Bombeamento Decaimento
. 980nm Nao radiativo
Lisp E2
Emissao
Bombeamento estimulada
1480nm
4
Lisp E1

Figura 2.2: Niveis de energia na fibra dopada

2.1.3 Curva de ganho

O ganho de um amplificador 6tico a fibra dopada depende de alguns pardmetros
chaves que tém grande importancia para este trabalho: Ganho dependente do comprimento de
onda, ganho dependente da poténcia do sinal de entrada e ganho dependente da poténcia do
laser de bombeamento.

A dependéncia do ganho em fun¢@o do comprimento de onda do sinal de entrada nos
leva a uma ndo linearidade do seu perfil de ganho, isto é, os sinais amplificados ndo tém a
mesma poténcia de saida. Existe uma banda estreita de alto ganho, com centro em 1532nm, e

uma banda mais larga de baixo ganho com centro em 1550nm, como mostra a figura 2.3.
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Figura 2.3: (a) Perfil de ganho do EDFA (ZHU, 2001) e; (b) Espectro de absorcao e emissao
de uma fibra dopada com Erbio (BARNES, LAMING, TARBOX, et al.,1991).

O Ganho do amplificador para cada comprimento de onda pode ser escrito da seguinte

maneira (BOTHA, 2005):

G, (A) =4,343(n,0,(1) —n,0,(A))L . L— Perdas , 1)
Onde n,e n,: densidade média de portadores no nivel fundamental e metaestdvel

respectivamente;

o, e 0,: Segodes transversais de emissdo e absor¢do respectivamente;
I' : Fator de sobreposi¢do entre sinal e distribui¢do de fons de Erbio.

L: Comprimento da fibra;

Perdas intrinsecas na fibra dopada.

Outra caracteristica € que o ganho do amplificador depende da poténcia de entrada do
sinal a ser amplificado. Para pequenos sinais de entrada o ganho do amplificador é maior. A
medida que o sinal de entrada aumenta, o ganho do amplificador diminui. Essa regido de
grandes sinais de entrada € conhecida como regido de saturacdo. Quanto mais saturado o
amplificador, menor € a dependéncia do ganho com os comprimentos de onda de entrada.

O perfil de ganho do EDFA muda com a alteragdo da poténcia do laser de
bombeamento. A poté€ncia dessa fonte Otica estd diretamente ligada & quantidade de
portadores excitados para niveis de energia mais elevados. Uma vez que a quantidade de

portadores diminui, a amplificagdo € reduzida.
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A figura 2.4 exemplifica o resultado da variagdo na poténcia 6tica de bombeamento,
para diferentes poténcias de sinal de entrada, em um EDFA com bombeamento em 980nm e

16m de fibra dopada, relacionando estas variacdes com a mudanca de ganho do amplificador.

o = 15mW
el o OmW
o
: 2 e o - + BImW
e el | A 4 mW
T .
(=
; =
g1 —
< s ,c
< o :
g1 e
¢ B [
Sl 4 " v
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] -
: 3]
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s 45 - -3 -m 5B -® -5 -5
Entrada(dBm)

Figura 2.4: Variacdo do ganho do amplificador, com relacio a poténcia de entrada para
quatro poténcias de bombeamento. (ZHU, 2002)

O perfil de ganho do amplificador também se altera com a mudanca de poténcia do
laser de bombeamento, dadas as diferencas entre as razdes das regides de emissdo e absor¢cdo
em funcdo do comprimento de onda. Essas diferencas fazem o ganho variar de forma nao
uniforme, e os sinais na regido préxima a 1530nm (regido de maior ganho) experimentario
uma queda muito mais acentuada no ganho do que os sinais na regido em torno de 1550nm
(regidio de menor ganho). Essa caracteristica pode ser vista na figura 2.5, para algumas

poténcias de bombeamento.

3
90mN
25
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Ganho(dB)
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Entrada(dBm)

Figura 2.5: Alteracdo do perfil de ganho para diferentes poténcias de bombeamento (ZHU,
2002).
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2.1.4 Causadores de degradacido relacionados ao EDFA

Considerando as caracteristicas do EDFA previamente citadas, pode-se verificar os
pontos de influéncia relacionados a degradacgdo do sinal 6tico em uma rede.

Em enlaces 6ticos longos, com vdrios estdgios de amplificacdo, o fato do ganho do
EDFA ser dependente do comprimento de onda representa um fator de risco de degradacio do
sinal. O desnivel de poténcias 6ticas dos canais se acumula ao longo do percurso, induzindo a
um fator de degradacgdo conhecido como crosstalk linear.

O crosstalk linear surge no enlace devido aos filtros utilizados. Esses filtros acabam
inserindo ruidos no enlace por deixarem passar parte da poténcia Otica de canais para seus
adjacentes. Por exemplo, se o canal 2 de um enlace WDM tem uma poténcia muito elevada,
parte dessa poténcia serd inserida nos canais 1 e 3 na forma de ruido. Se o crosstalk gerado for
muito forte, um bit 0 transmitido pode ser considerado como bit 1 no receptor. Esse ruido
degrada a relac@o sinal ruido 6tico.

Com o acumulo dos desniveis de poténcia ao longo do enlace, o crosstalk gerado,
principalmente no filtro de entrada do receptor, pode atingir grandes propor¢des. Um canal
com poténcia muito alta pode ter parte de sua poténcia transferida para um canal adjacente no
filtro. Essa poténcia transferida acaba degradando o canal.

A figura 2.6 mostra uma simulagdo realizada com o auxilio do software VPI
TransmissioMaker® da VPI Photonics. Essa simulacio apresenta quantitativamente as
poténcias inseridas em canais adjacentes, para um demultiplexador 6tico baseado em
pardmetros de um dispositivo comercial. A perda de inser¢do do demultiplexador é de 3,5dB e
a isolacdo entre os canais € de 50dB. Os lasers ndo estio modulados e o espacamento € de
200GHz, utilizando os mesmos canais apresentados na tabela 4.2. Pode-se perceber um

grande actimulo de ruido no canal sete, aproximando-se de -20dBm.
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Figura 2.6: Contribuicdo do crosstalk nos canais.

Esse tipo de ruido aparece mesmo em redes Gticas estdticas, e € ainda mais perceptivel
em redes dindmicas, com o aumento da quantidade de dispositivos como os filtros
(Multiplexadores, Demultiplexadores, Acopladores, Cross Connects e etc.).

Outro fator de degradac@o sdo as ndo linearidades que podem surgir nas fibras e sdo
dependentes da poténcia dtica total inserida (CHRAPLYVY, 1990; AGRAWAL e BOYD,
1992). Das ndo linearidades conhecidas, podemos citar o Espalhamento Raman Estimulado
(SRS - Stimulated Raman Scattering), o Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS -
Stimulated Brillouin Scattering) e a Mistura de Quatro Ondas (FWM — Four-Wave Mixing).

Estas ndo lineraridades restringem o uso de alta poténcia otica total nas fibras, ou, de
outro ponto de vista, restringem a poténcia 6tica maxima por canal inserido na fibra.

O SRS aparece como uma interacdo entre uma freqii€ncia 6tica e a vibragdo das
moléculas de silica que constituem as fibras, essa interacio faz parte da poténcia 6tica do sinal
ser transferida para uma freqiiéncia mais baixa, na dire¢do co-propagante ou contra-
propagante, reduzindo a poténcia da portadora inicial.

O Espalhamento Raman limita a poténcia 6tica por canal que pode ser aplicada a fibra,
e pode chegar a absorver 50% da poténcia do canal. O ruido € gerado pela sobreposi¢do do
comprimento de onda gerado pelo espalhamento e um canal de transmissao, e depende do

espacamento entre canais.
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A banda de ganho Raman ¢é da ordem de 13THz (CHRAPLYVY,1990; AGRAWAL e
BOYD, 2001), o limite de poténcia por canal diminui na propor¢do de 1 / N, onde N € o
nimero de canais. A medida que o nimero de canais aumenta, aumentam também as
interacdes entre eles e o limite de poténcia dos canais passa a cair na propor¢io de 1/ N* |,
como mostra a figura 2.7a.

Essa ndo linearidade conhecida das fibras oticas € aplicada aos amplificadores 6ticos
Raman.

O SBS aparece de interacdes do sinal 6tico com ondas acusticas na rede cristalina da
silica. Parte da poténcia 6tica é convertida em uma nova onda, de freqiiéncia mais baixa, no
sentido contra-propagante. Essa nfo linearidade esgota o sinal e gera um forte sinal 6tico de
volta para o laser transmissor. O sinal 6tico espalhado € de uma freqii€ncia mais baixa do que
a freqiiéncia do sinal gerador, por uma diferenca calculada por fz = 2nV;/ A, onde n é o indice
de refracdo da fibra e V, é a velocidade do som na fibra (CHRAPLYVY,1990).

O espalhamento Brillouin limita a poténcia madxima por canal na fibra, mas essa
poténcia ndo sofre alteracdo com o nimero de canais (figura 2.7a). O SBS tem banda estreita,
entre 20MHz e 100MHz (CHRAPLYVY,1990), aproximadamente, devido ao tempo de vida
dos portadores acusticos (phonons) que € muito alto.

Em redes dindmicas, onde existe roteamento de comprimentos de onda, e dispositivos
conhecidos como CrossConnectcs Oticos e Médulos de insercio e derivacio 6ticos (OADM)
os efeitos ndo lineares podem ser acentuados. A inser¢do de um canal com poténcia Stica
maior do que os canais que passam pelo enlace pode gerar o SBS, que domina a interacio das
nio linearidades para uma quantidade pequena de canais.

O SBS também pode surgir devido a caracteristica dindmica do ganho do EDFA, que é
dependente da poténcia de entrada total do amplificador. Com a variacdo da poténcia de
entrada, o ganho do EDFA muda, resultando em uma variagdo na poténcia de todos os canais
presentes, até que o sistema retorne ao equilibrio. Até o equilibrio, o EDFA apresenta
variagdes rapidas em seu ganho. Estes fendmenos sdo conhecidos como transientes, € sdo
responsaveis por gerar erros no receptor. O SBS pode surgir se o sistema estiver operando no
limite de poténcia total na fibra.

Por fim, o FWM resulta da interagdo de dois sinais Gticos co-propagantes que se
misturam formando dois novos sinais 6ticos, como bandas laterais, em 2f; — f> e 2f> - f;, onde
f1 e f> sdo os sinais envolvidos na interagdo. Isso pode ser visto na figura 2.7b.

Essa ndo linearidade depende fortemente da caracteristica de dispersdao da fibra e do

espacamento entre os canais. Devido a caracteristica de dispersdo cromética da fibra, os feixes
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gerados e os geradores t€m diferentes velocidades de grupo. Isso reduz a conservagdo de fase
entre os sinais geradores/gerados, reduzindo a eficiéncia do efeito.

Esses sinais podem se sobrepor a outros comprimentos de onda presentes na fibra e
esta caracteristica de degradagcdo aumenta a medida que a separagdo entre canais diminui.

O FWM ¢ a nio linearidade que mais restringe a poténcia tica por canal inserido na
fibra em sistemas WDM.

O SRS torna-se dominante para uma grande quantidade de canais, Essa ndo
linearidade pode ter influéncia ainda maior que o FWM em sistemas com espacamento
pequeno, mas com elevado nimero de canais (aproximadamente 100 canais com 1mW de

poténcia), como pode ser observado na figura 2.7.
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Figura 2.7: (a)Maxima poténcia por canal em relacdo a quantidade de canais, para o SRS, SBS

e FWM e; (b) formacdo do FWM(CHRAPLYVY,1990).
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O resultado desta variacdo transiente nas poténcias Oticas dos canais presentes no
enlace € a geracdo de erros no momento da inser¢do ou retirada de um ou mais canais, que
ocorrem em curtos periodos de tempo (bursts de erro).

A figura 2.8 mostra a variacdo de ganho do EDFA para 50% dos canais retirados de
uma rede com 50 estigios de amplificacio (PAVEL, 2003). Percebe-se que os transientes
tornam-se mais elevados e com maior freqiiéncia a medida que passam pelos estdgios de
amplificacdo, pois seu efeito se acumula. Para altas taxas de transmissdo isso pode significar
um burst de erro no receptor. Essa resposta dindmica do EDFA pode gerar nao linearidades na
fibra, como ja foi dito anteriormente. Esse fendmeno tende a ocorrer sempre que existe uma
alteracdo brusca de poténcia no enlace, advindo dos controles 6ticos ativos como OXCs e

OADMs.
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Figura 2.8: Transientes de ganho do EDFA, ap6s 1 e 50 estagios de amplificacdo. (PAVEL,
2003)
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CAPITULO 3

TECNICAS DE EQUALIZACAO

3.1 METODOS DE EQUALIZACAO

Com o intuito de minimizar os efeitos da ndo equalizacio de poténcias em redes
oticas, diversos estudos tém sido realizados (CHEN, VISONE, PAVLIK et al, 2002;
SUZUKI, KITOH, SUZUKI, et al., 2002; SHTAIF, MECOZZI ¢ TKACH, 2002; ARIE,
2002; JIN-XING, KAI-MING, XIAOPENG, et al.,1997; FEI, ZHENG, ZHANG, et al.,
1999), analisando as melhorias conseguidas com a equalizacao.

Neste capitulo sdo apresentados alguns modelos mais tradicionais de equalizadores de

poténcia 6tica e controladores de ganho e suas caracteristicas.

3.1.1 Método da Pré-Enfase

Esse método simples € utilizado basicamente nas redes Oticas estdticas. A técnica
consiste em calcular o desnivel de poténcias no fim do enlace (recepcdo) e aplicar uma
amplificacdo / atenuacdo aos canais no inicio da rede (transmissor).

Esse modelo oferece como vantagem a simplicidade de implementacao, que pode ser
atingida com o auxilio de controle de poténcia dos canais de transmissdo. Entretanto, serd
eficaz apenas para reduzir problemas de crosstalk nos filtros de recepcdo, uma vez que
durante a maior parte do percurso 6tico as poténcias dos canais continuam desiguais (MENIF,
RUSCH e KARAZEK, 2001).

Essa técnica ndo poderia ser aplicado a redes dindmicas, pois as variagdes de poténcia
sao maiores, devido aos roteamentos de comprimentos de onda.

A figura 3.1 exemplifica o modelo. Os canais deixam o transmissor com poténcias

diferentes, calculadas para atingir o receptor com diferenca minima.
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A existéncia de filtros multiplexadores ou demultiplexadores ao longo do enlace pode
acarretar na insercdo de crosstalk linear, uma vez que a equalizacdo propriamente dita ocorre

apenas na recepgao.

ikl

Transmissao

\

N amplificadores Recepcao

Figura 3.1: Método da Pré-Enfase

Esse método tem como grande desvantagem o fato de que, uma vez alterada a rede, a
pré-enfase deve ser alterada também. Além disso, para uma grande quantidade de enlaces,
alguns canais deveriam ter uma poténcia muito baixa no transmissor, para compensar O

acumulo de poténcia que se da ao longo da rede.

3.1.2 Método da planificacdo do Ganho

Esse modelo de equalizagdo oferece grandes vantagens em compara¢do ao método
anterior. Consiste em eliminar a dependéncia do ganho do EDFA com relagdo aos
comprimentos de onda.

Como verificado no capitulo anterior, o EDFA apresenta uma banda estreita de alto
ganho centrada em 1532nm e uma segunda banda, mais larga, de ganho aproximadamente
linear centrada em 1550nm (Figura 2.3). Essa desigualdade elimina a possibilidade de usar
toda a banda de amplificacio do EDFA em redes DWDM.

A técnica de planificagdo de ganho consiste em utilizar um dispositivo externo ao
EDFA, de forma a eliminar as diferencas de ganho (ROCHETTE, GUY, LAROCHELLE, et
al., 1999). Para tanto, podem ser usados dispositivos como atenuadores, grades de periodo
longo (LPG - Long-Period Grating) ou ainda as grades de Bragg com gorjeio em fibra (CFBG
— Chirped Fiber Bragg Grating). Esses filtros oferecem vantagem por ndo ser necessdria a
separacdo dos canais, via demultiplexadores 6ticos.

A figura 3.2 mostra o resultado da utilizagdo de um dispositivo CFBG para

equalizacdo de ganho do EDFA (ROCHETTE, GUY, LaROCHELLE, et al., 1999). Essa
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CFBG ¢ conhecida como Filtro de Planificacdo de ganho (GFF - Gain Flattening Filter).
Existe uma perda de ganho do EDFA como resultado da planificacio.

A CFBG ¢ construida de forma a apresentar uma caracteristica de transmissio
exatamente oposta a curva de ganho do EDFA. Assim, a sua saida serd praticamente

independente do comprimento de onda.
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Figura 3.2: Planificacdo do ganho do EDFA utilizando CFBG (ROCHETTE, GUY,
LaROCHELLE, et al, 1999) .

Esse filtro pode ser aplicado em todos os amplificadores de linha, garantindo assim a
equalizacdo das poténcias em todo o enlace, com isso o crosstalk linear € reduzido e 0o OSNR
na recepcdo melhora. Por outro lado, estudos mostram que a eficiéncia do método é reduzida
quando os transientes de ganho do EDFA sdo considerados (BAKHSHI, VAA,
GOLOVCHENCO, et al, 2001).

Em uma rede dindmica, com canais sendo adicionados e retirados ao longo do enlace,
acabam ocorrendo variacdes na poténcia total de entrada dos EDFAs. Uma vez que o ganho
do amplificador tem dependéncia com a poténcia de entrada, serdo observadas variacdes na

curva de ganho. Por sua vez, os filtros utilizados para planificacdo normalmente sdo fixos e
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ndo acompanham a variacdo. Na Figura 3.3 pode-se observar o efeito causado pela retirada de
um canal em uma rede DWDM com espacamento de SOGHz, 64 canais a 12,3 Gbps, operando
com GFFs para planificacao do ganho do EDFA, possibilitando o uso de 28nm de banda em
um enlace de 6050 km.

Ganho (db)
ra
(43}

1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Comprimento de onda (nm)

Figura 3.3: Tilt de poténcias quando o canal 58 é retirado (BAKHSHI, VAA,
GOLOVCHENKO,et. al., 2001) .

3.1.3 Método de Equalizagdo Utilizando Atenuadores Oticos

Os atenuadores oticos varidveis (VOA — Variable Optical Attenuator) sao dispositivos
bastante conhecidos e utilizados em redes Gticas. Estes dispositivos atenuadores permitem que
o nivel de atenuac@o possa ser alterado de acordo com a necessidade, mecanicamente, via
parafusos de sintonia, ou através de corrente elétrica, que permite alteracdo dinidmica das

poténcias. O dispositivo pode ser observado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Micro VOA da Boston Applied Technologies (BOSTON APPLIED
TECHNOLOGIES).

Os VOAs sugerem a possibilidade de fabricacio de equalizadores dindmicos, uma vez
utilizados atenuadores controlados por corrente elétrica. Esses dispositivos s@o capazes de
atingir atenuacdes de 40dB, com baixa perda de inser¢do e tempos de resposta reduzidos, em
torno de Sms.

Outros dispositivos, tais como filtros acusto-6ticos e filtros a cristal liquido, podem ser
utilizados com o mesmo modelo de equalizagio (WILLNER, HUANG, ZOU, et al., 1996),
entretanto o sistema de controle destes filtros € um pouco mais complexo, requerendo
controles eletronicos especializados para geracdo de sinais senoidais de alta frequencia, o que
torna o VOA mais adequado para esse esquema de equalizacao.

A técnica de equalizacgéo utilizando VOAs consiste em aplicar uma atenuag@o ao canal
de acordo com a poténcia do mesmo ou dos demais canais do enlace. Pode operar
estaticamente, da mesma forma que o modelo descrito no capitulo 2, aplicando atenuagdes de
forma a planificar o perfil de ganho do amplificador. Entretanto, o formato mais interessante é
usar um algoritmo dindmico de controle, assim as atenuagdes podem ser alteradas de acordo
com as poténcias dticas dos canais.

O modelo utilizado tem o formato apresentado na Figura 3.5. Essa figura mostra um
equalizador para 8 canais WDM, composto por um array de VOAs, que fazem parte da
realimentacdo do sistema, um array de fotodetetores, com finalidade de medir as poténcias
Oticas em cada canal separadamente, e um bloco de controle, que utiliza o valor da poténcia
medida pelos fotodetetores, calcula a atenuacdo necessaria em cada VOA e aplica o valor de
atenuacdo. Com a variacdo das poténcias dos canais na entrada, o bloco de controle recalcula

as atenuacdes, mantendo os canais de saida sempre com poténcias muito préximas.
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Figura 3.5: Modelo de equalizacdo dinamica utilizando VOAs

A vantagem deste modelo é que permite atuacio forcada e independente em cada
canal, por exemplo, o controle pode ser configurado para excluir um canal (atenuagdo
mdxima), forcar uma atenuacdo especifica ou mesmo excluir um determinado canal da
equalizacdo, atuando somente nos demais.

A principal desvantagem € a necessidade de separacdo dos canais através de
demultiplexadores e reagrupamento via multiplexadores. Esses filtros normalmente possuem
uma perda por insercdo elevada, da ordem de 3,5dB. Além disso, fica claro que a quantidade
de canais é limitada, devido a quantidade de dispositivos independentes que devem ser
utilizados. Para um enlace de 40 canais, por exemplo, seriam necessdrios 40 VOAs e 40
fotodetetores, somando-se a isso a complexidade do bloco de controle que aumenta
consideravelmente.

Este modelo foi o escolhido para implementagdo e serd discutido com maiores

detalhes no Capitulo 4 — Equalizador Dinamico de Poténcias Oticas.

3.2 TRANSIENTES DE GANHO

Fenomenos dindmicos ligados a caracteristica de operacdo e construcdo dos
amplificadores 6ticos a fibra dopada, conhecidos como transientes de ganho, sdo grandes
causadores de distirbios nos sistemas Oticos. Estes fendmenos dinadmicos sdo oscilagcdes do
ganho do EDFA que ocorrem quando ha variacdo na poténcia total de entrada. Para pequenos

sinais de entrada no EDFA o ganho é praticamente constante. Quando os sinais de entrada
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aumentam, o ganho do EDFA sofre uma reducdo, devido ao efeito da saturagdo. Essas
variagdes ocorrem basicamente devido a dindmica de geracdo e utilizagdo de fons excitados.
O Processo de geracdo de ions excitados depende principalmente do bombeamento e a
utilizacdo dos fons escitados estd ligado as emissdes estimuladas causadas pelo sinal de
entrada.

Para supressdo de transientes de ganho, basicamente duas técnicas sdo utilizadas e tém
sido demonstradas com eficdcia (PAVEL, 2002 e 2003; CHUNG, KIM e CHAE, 1996; YU e
O'MAHONY, 1997). A primeira é uma técnica totalmente 6tica de supressdo, a outra utiliza
controle de laser de bombeamento para atuar dinamicamente no amplificador dtico. Essas
técnicas sdo usadas com o intuito de manter o ganho do amplificador 6tico praticamente

invaridvel com as alteragdes da poténcia total de entrada.

3.2.1 Supressio Totalmente Otica

Uma vez que o EDFA tem seu ganho dependente da poténcia de entrada total, é
possivel utilizar um sinal dtico de controle, de forma a anular as diferengas de poténcia de
entrada no amplificador.

Isso pode ser feito (CHUNG, KIM e CHAE, 1996), fazendo uma realimenta¢do na

entrada. A figura 3.6, mostra o esquema de supressao.

Acoplador Acoplador

v

J
;

Filtro Otico
VOA Sintonizavel

Figura 3.6: Realimentacdo 6tica para supressdo de transientes (CHUNG, KIM e CHAE,
1996).
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Uma vez que o canal de controle realimenta o amplificador, ele também estard
concorrendo com os sinais de entrada pelo ganho. Ajustando o atenuador para que o canal de
controle se torne dominante e, como o amplificador opera em regime de saturagdo, este canal
passa a absorver as oscilagdes de entrada e os demais canais se mantem praticamente
invaridveis. A sintonia do canal de controle € feita por intermédio do filtro 6tico sintonizavel.

Em saturacdo, o EDFA tem seu perfil de ganho com menor desnivel de poténcias.
Com esse modelo entdo, os transientes oriundos do EDFA diminuem e o ganho € planificado.
Entretanto existem desvantagens nesse modelo devido a fendmenos que ocorrem no EDFA,
conhecidos como oscilagdes de relaxacdo e o Spectral Hole Burning (SHB) (LUO,
ZYSKIND, SUN, et al, 1997). As oscilacdes de relaxacdo aparecem devido ao fato que os
mecanismos de controle ndo operam instantaneamente no sistema, provocando oscilagdes
amortecidas na poténcia 6tica dos canais. O Spectral Hole Burning é responsavel pelo ganho
ndo retornar exatamente ao ponto de operacdo apos a retirada ou inser¢do de um canal. Esse
fendmeno surge como uma depressao no perfil de ganho do amplificador quando um sinal de
alta poténcia reduz a populacio média de fons de Erbio (METHA, 2003).

Dependendo do comprimento de onda utilizado no controle, as duas caracteristicas
variam (LUO, ZYSKIND, SUN, et al, 1997). Quanto mais o comprimento de onda se
aproxima dos comprimentos de onda dos canais transmitidos, mais pronunciado € o fendmeno
das oscilagdes de relaxacdo e menor é o SHB. Por outro lado, a medida que o canal de
controle se afasta dos canais transmitidos, o SHB aumenta e as oscilagdes de relaxacdo
diminuem. Dessa forma, torna-se impossivel escolher um comprimento de onda que elimine
os dois efeitos simultaneamente. Esses dois fendmenos ocorrem devido a caracteristicas
intrinsecas do Erbio, como tempo de resposta, e nio podem ser completamente eliminadas.

As figuras 3.7(a), 3.7(b) e 3.7(c) demonstram esses efeitos para diferentes
comprimentos de onda de controle (1532nm, 1540nm e 1555nm, respectivamente). Percebe-se
que a medida que um efeito diminui o outro aumenta, conforme mencionado (LUO,

ZYSKIND, SUN, et al, 1997).
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(METHA, 2003).
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3.2.2 Controle Automatico de Bombeamento

Diferente do modelo apresentado na se¢do 3.2.1, essa técnica utiliza um controle
eletronico, agindo diretamente no laser de bombeamento, de forma a corrigir as varia¢des do
ganho com a altera¢do da poténcia total de entrada do amplififcador.

Como visto no Capitulo 2, a poténcia do laser de bombeamento tem influéncia direta
sobre o ganho e perfil do EDFA (Figuras 2.4 e 2.5). Controlando dinamicamente a corrente de
polarizacdo do laser, e consequentemente a poténcia, pode-se variar o ganho conforme a
necessidade. E necessdrio utilizar um fotodetector na entrada do EDFA para medir a variagio
de poténcia total e com isso calcular a alteracdo na polarizagdo do laser de bombeamento.
Esse controle devera corrigir a oscilacdo de ganho do EDFA.

Na figura 3.8 temos um diagrama simplificado, exemplificando o uso da técnica para

um tipo de controle conhecido como alimentacio adiante (feedforward).

Sinal de N

A 4

Amostra do
sinal

Bombeamento

Controle

Figura 3.8: Modelo de controle automatico de ganho eletronico (BOTHA, 2005).

A vantagem deste método é a simplicidade. O controle deve ser feito muito
rapidamente, seu tempo de resposta deve ser de poucos microsegundos, para que seja possivel
corrigir satisfatoriamente as flutua¢des de ganho. O modelo da figura 3.8 ndo permite a
correcdo de ganho do EDFA quando este varia devido a fatores externos, que ndo a variagdo
de poténcia de entrada, como por exemplo, variagdes de temperatura ambiente. Para corrigir
esse fator € necessdria uma técnica de realimentacdo (feedback). Essa realimentacdo mede a
saida do EDFA e verifica se a correcdo via bombeamento foi bem sucedida, caso contrario é
feito um ajuste fino na corrente de polarizagdo, mantendo o valor do ganho estavel,
independente das varia¢des de poténcia de entrada.

A variagdo do ganho do amplificador pode ser verificada na figura 3.9, para um

sistema com controle automdtico de ganho simulado com o VPI TransmissionMaker®. A



27

simulagdo utiliza 4 canais WDM, com taxa de 10Gbps, inseridos em um amplificador 6tico a
fibra dopada com érbio com controle eletronico de laser de bombeamento (980nm). O
Bombeamento inicia em 25mW. Apds 5 iteracdes da simulagdo, o canal 1 é cortado.

Verifica-se a flutuacdo da poténcia 6tica do bombeamento, no momento em que um
canal (entre quatro canais com 0dBm) € retirado. Essa simulagdo utiliza controle de laser de
bombeamento apenas com realimentagcdo (somente a poténcia Otica de saida é monitorada).
Uma parte do sinal 6tico total na saida do EDFA ¢ utilizada como amostra para que o controle
calcule a alteragdo que deve ser feita no bombeamento de forma a fazer o ganho retornar ao
seu estado anterior. E perceptivel uma leve variagdo no ganho do EDFA no momento em que
ocorre a mudanga de bombeamento.

Foténcia (my\) EDFA Monitoring
iz ]

EDFA output povver +
gar AT

80
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GO

Bombeamento

950

S0

45t

40

0
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200

5k I I I I I I I I I I I L L L L L

I
0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 04 1 11 12 13 14 15 16 171758
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Figura 3.9: Controle de Bombeamento Simulado, 1 de 4 canais € retirado.

A oscilagdo percebida na poténcia do laser de bombeamento deve-se ao tipo de
controle utilizado para calcular a nova corrente de polarizagdo do laser. O tempo de resposta

médio é de aproximadamente 400us. Esse controle ndo é perfeito, uma vez que nota-se uma
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pequena diferenca entre a poténcia total antes e depois da retirada do canal. As imperfei¢des
do controle se devem as caracteristicas dos componentes eletronicos utilizados, configurados
com parametros reais, de forma a tornar a simula¢do mais real.

A desvantagem da técnica é que ainda é necessdria a equalizagdo dos canais, pois o
perfil de ganho do amplificador € alterado a cada mudanga de poténcia do laser de
bombeamento. Como ja foi visto, se o amplificador operar sempre saturado, o perfil
permanece praticamente plano, entretanto isso ndo acontece quando muitos canais sao
retirados. A poténcia de bombeamento muda bastante e o perfil tende a ter grandes desniveis
de poténcia, como pode ser visto na figura 2.5, no capitulo 2. Isso faz necessdria a inser¢ao de
um dispositivo de equalizacdo para eliminar as desigualdades de poténcia Gtica na saida.

Além das duas técnicas apresentadas existe ainda um modelo que utiliza uma estrutura
hibrida de controle, misturando a técnica Otica e a eletrOnica. Permanecem as caracteristicas
limitantes do desempenho da técnica de controle totalmente 6tico, como oscilagdes de
relaxacdo, porém, essas oscilacdes sdo drasticamente reduzidas com o uso de um controle
eletronico de resposta rapida, que reduz o tempo de equilibrio das poténcias.

Apesar do melhor desempenho da técnica eletrdnica comparado a técnica totalmente
6tica, o modelo eletronico ndo é muito utilizado, pois a complexidade existente para construir
um circuito de controle suficientemente rapido é elevada. Mesmo em laboratdrio essa técnica
¢ dificil de ser implementada, o que explica a pequena quantidade de artigos encontrados na
literatura que abordam o assunto.

A tabela 3.1 mostra um comparativo entre as técnicas de equalizacdo e controle de

ganho apresentadas.
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Tabela 3.1: Quadro comparativo entre os métodos de equalizacdo e controle de ganho.

Tipo

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Equalizagio Espectral

Pré-énfase

Facil implementagao.

Funcionamento eficiente em redes
estdticas com poucos

amplificadores de linha;

Equalizagio Espectral GFF Facil implementagdo; Pode gerar desigualdades de
Planifica o ganho do EDFA; poténcia devido a variacdes de
Pode ser usada em cada estigio de | ganho;
amplificagio; Nao reduz transientes de ganho.
Nio € preciso separacdo de canais.
Equalizacdo Espectral VOA Controle independente de cada canal; Necessita separagdo dos canais,
Pode fazer a planificagdo do ganho do | aumentando a perda de insercdo
EDFA e se ajustar a variacoes de | devido aos filtros necessdrios.
ganho. Naio reduz transientes de ganho.
Equaliza¢ao Temporal Controle de poténcia | Manttm o ganho do EDFA | Insere fendmenos como SHB e
totalmente Gtico independente da poténcia total de | oscilagdes de relaxacao.
entrada; Nido equaliza as poténcias dos
canais.
Equaliza¢ao Temporal Controle de poténcia | Manttm o ganho do EDFA | Nido equaliza as poténcias dos
eletrénico independente da poténcia total de | canais.

entrada;
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CAPITULO 4

EQUALIZADOR DINAMICO DE POTENCIAS OTICAS

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo mostra o desenvolvimento de um equalizador dindmico de poténcias
Oticas. Inicia-se abordando o modelo adotado e explicando o seu funcionamento esperado.
Segue-se entdo as consideragdes sobre escolha de componentes Oticos e eletrdnicos
necessarios para a implementagdo do sistema em laboratorio.

Neste capitulo também sdo apresentadas as simulagdes feitas com o modelo, com
auxilio de um software matematico. As simulagdes efetuadas aparecem depois da escolha dos
componentes Oticos para que a simulacido pudesse ser executada com valores reais, fornecidos
pelos fabricantes dos componentes, deixando-as o mais proximo possivel do real.

Ao final do capitulo, tem-se o sistema fisico propriamente dito, tomando a forma de
um equipamento a ser aplicado em enlaces 6ticos. Todo o desenvolvimento e metodologia sdo

descritos aqui de forma detalhada.

4.2 MODELO DE EQUALIZACAO

No capitulo 3 foram apresentados alguns dos modelos de equalizacdo mais utilizados e
que mais sdo encontrados na literatura. Cada modelo apresenta vantagens e desvantagens
sobre os demais. Para que os objetivos propostos neste trabalho fossem alcancados, optou-se
por escolher o método descrito na secio 3.1.3, que utiliza VOA’s para o controle de poténcia
individual de cada canal. E fato que, para elevadas quantidades de canais, o modelo deixa de
ser tdo atraente. Por outro lado, ele permite usar diversas caracteristicas interessantes que nao
poderiam ser alcancadas com os demais modelos. Estas caracteristicas envolvem leitura e
controle de poténcia por canal, atenuacdo forcada de canal e até mesmo corte de canal,
aplicando atenuagdo méaxima (40dB).

Como visto na secdo 3.1.3, o modelo poderia ser feito com outros tipos de
componentes 6ticos que ndo os VOA’s. A grande vantagem destes sobre os outros é que sdo

dispositivos largamente utilizados e conhecidos, de custo relativamente baixo ( da ordem de
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U$400 por canal) e principalmente, de fécil controle eletrénico, o que torna o sistema de
controle de atenuacdo facilitado e de implementacido mais agil.

Com a opg¢do por uso de VOA’s, surge um novo fato a ser atentado: A tecnologia de
fabricacdo do atenuador que melhor atende a necessidade do projeto.

Para a escolha da tecnologia de atenuacdo que melhor se aplica ao projeto foram
considerados os seguintes pontos: Perda de inser¢do reduzida, baixo tempo de resposta, alta
capacidade de atenuagdo, controle de atenuacdo via tensdo continua, independéncia do
comprimento de onda e baixo custo. A tecnologia escolhida que melhor atende as
caracteristicas sistemas ¢ 0 MEMS (Micro-Eletro-Mechanical Systems), descrito em maiores
detalhes na se¢do 4.3.

A figura 4.1, apresenta novamente o modelo equalizador usando VOA, desta vez mais

detalhado, ja considerando os aspectos de projeto e componentes.
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Figura 4.1: Modelo do Equalizador

As perdas de inser¢do descritas na figura sdo as perdas médias considerando os
componentes definidos, que serdo abordados na seqii€ncia, perfazendo uma perda de inser¢ao
total do sistema em torno de 1dB. Os rfaps de poténcia sdo derivagdes Oticas, o valor das
derivacdes pode ser escolhido. Deu-se preferéncia para pequenas derivacdes (3% e 5%) para
que a perda de insercdo nao fosse grande demais. Por outro lado, derivagdes menores t€ém um
impacto nocivo, limitando a poténcia minima na entrada do sistema de equalizagdo, sendo

necessdrio um grande ganho no amplificador de transimpedancia ligado aos fotodetectores.
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Isso amplia o erro do sistema devido ao ruido gerado por conversdes de poténcias dticas muito
baixas

O bloco de controle trabalha com sinais elétricos apenas, os fotodetectores fazem a
traducdo da poténcia Otica para uma corrente elétrica, essa informacdo é convertida para o
formato digital e enviada para o controle. Ainda digitalmente, o controle envia sinais
referentes a atenuag@o para o bloco de atenuadores, onde sdo convertidos para o formato
analdgico para posterior aplicacdo nos atenuadores.

Este modelo permite trabalhar individualmente com cada canal de transmissdo (oito ou
dezesseis canais) e o bloco de controle pode atuar em cada canal de forma independente,
permitindo controles diversos de poténcia nos canais, além da caracteristica principal de
equalizacdo.

O sistema realimentado permite selecionar a atenuacdo adequada nos canais,
permitindo ajuste fino, se necessario.

O controle agrega também as fungdes de interface homem-méquina (IHM), como
teclado de operacdo, display para visualizacdo local das configuragdes, interface serial
assincrona do tipo RS-232 e interface ethernet.

Para fins de simulacg@o, estas dltimas caracteristicas ndo sdo consideradas no bloco de
controle, apenas é implementado o algoritmo de equalizacdo. Todas as caracteristicas fisicas
dos componentes sdo consideradas, incluindo aquelas referentes aos circuitos eletrdnicos,
como amplificadores de transimpedancia, esperando tornar o resultado mais proximo possivel
do real. Como explicado mais a frente neste capitulo, ndo € possivel simular o tempo de

resposta do controle, até que se tenha o cédigo fonte do firmware totalmente implementado.

4.3 ATENUADORES MEMS E DISPOSITIVO DE ATENUACAO

Os dispositivos MEMS ja sdo utilizados a longo tempo em outros segmentos
industriais. Em telecomunicacdes, o seu uso ¢é relativamente recente (SHIGEHARA,
KENMOCHI, SANO et al., 2001).

Esses dispositivos sdo basicamente matrizes de micro-espelhos e sdo usados com
grande freqiiéncia como chaves em equipamentos Gticos. Esses espelhos podem ser colocados
em grandes quantidades em um unico circuito, o que reduz consideravelmente o custo por

chave. Outros dispositivos 6ticos podem ser criados a partir deles, que é o caso dos VOAs.
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Seu funcionamento baseia-se na reflexdo do feixe 6tico incidente, direcionando-o para onde se
deseja.
Uma matriz de espelhos € apresentada na figura 4.2, essas matrizes sdo utilizadas em

OXCs, por exemplo, para rotear grandes quantidades de comprimentos de onda.

Figura 4.2: (a) Matriz de espelhos MEMS comparados a uma agulha de costura e; (b) vista de
um espelho. (LUCENT TECHNOLOGIES)

Com aplicacdo de uma tensdo externa € possivel mudar o dngulo do espelho, com isso
é possivel mudar o percurso de um feixe incidente e direciond-lo para um outro ponto. E dessa
forma que os atenuadores baseados nesta tecnologia operam. O feixe incidente é refletido,
direcionando apenas parte de sua poténcia dtica para uma fibra de saida. A perda de insergao é
da ordem de 1dB e o tempo de resposta é relativamente baixo, dependendo da excursido da
atenuacdo, e gira em torno de 2ms para pequenas variacdes de angulares. O seu custo € baixo
e € de muito facil operacao, bastando aplicar uma tensao continua nos terminais de controle
referente a atenuagdo desejada.

Estes dispositivos ndo sdo dependentes do comprimento de onda. O que muda € a
curva de atenuacdo, que pode ser corrigida alterando a tensdo aplicada nos terminais de
controle. Ainda assim, para comprimentos de onda em 1550nm as varia¢des da curva sdo
muito pequenas, a diferenca maior estd em 1310nm. Nesse caso as curvas para 1310nm e
1550nm possuem diferencas acentuadas.

Para este projeto, foi escolhido o dispositivo VOA de um fabricante que possuisse uma
variedade de componentes Oticos disponiveis, entre eles, multiplexadores e
demultiplexadores, fotodetectores, entre outros de interesse para o trabalho. O fabricante
envia 0os componentes com a caracterizagdo de cada um deles individualmente. Ainda assim,

foram realizados em laboratério os testes de conformidade, para cada VOA, utilizando a
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montagem da figura 4.3 (a). Com esses testes foi verificada a existéncia de diferencas na
curva de atenuacdo de cada atenuador, para o0 mesmo comprimento de onda. Como pode ser
visto na figura 4.3b, para uma tensdo de 16 V aplicada nos VOA’s, obtemos uma atenuagao
minima de 26dB e maxima de 40dB, dependendo do atenuador. Nesse caso, para futura
implementa¢do do dispositivo de equalizag¢@o, foi gerada uma curva média dos valores de
atenuacdo x tensdo, como mostra a figura 4.3(b). As linhas finas sdo as curvas de cada

atenuador avaliado (12 atenuadores 6ticos no total)
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Figura 4.3: (a) Modelo de montagem para caracterizagdo dos atenuadores e; (b) Curvas de
atenuacdo dos VOAs. Linhas finas, curvas individuais dos VOA’s, linha grossa é a curva

média.
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Note que, para o fim do curso de atenuacio as diferencas se apresentam de forma mais
acentuada (a figura 4.3 foi tragada com um sinal 6tico com comprimento de onda de 1550nm).
Isso implica em uma correcdo, que o equipamento deve fazer para cada VOA independente, e
deve ser levado em consideragdo no momento do projeto de firmware de controle interno. A
atenuacdo minima também deve ser considerada, pois esta ndo é nula. A atenua¢do minima € a
perda de inser¢do do dispositivo, cada um deles individualmente. As perdas de insercdo sdo
muito préximas para todos os dispositivos, com variagdo aparecendo quase sempre na
segunda casa decimal (10?). Além disso, a perda de insercdo serd corrigida automaticamente
no bloco de controle, uma vez que existe a realimentacéo do sistema via fotodetectores, como
veremos mais a frente, neste mesmo capitulo. Na pritica foram utilizados VOA’s com
conectores do tipo SC/APC, de forma a facilitar as interconexdes necessdrias. Ainda, o
dispositivo possui duas versdes de atenuacdo, o dark type, que atinge atenuagdo méaxima com
tensdo de controle em zero volts, e o bright type, que tem atenuagdo maxima com 0 maximo
de tensdo (20V) nos seus terminais de controle. Imaginando que o sistema de equalizagdo
deve manter a maior poténcia Otica possivel na saida, percebe-se que a tendéncia é que os
atenuadores apresentem a menor atenuacdo possivel ao longo do tempo. Por tanto, a melhor
escolha é usar o dispositivo do tipo bright, pois com isso o consumo total de energia do
sistema acaba sendo reduzido, pois a atenuagdo minima € alcancada com tensdo nula.

O bloco gerador possui um conversor digital/analégico de 16 bits para converter a
palavra digital enviada pelo bloco de controle em uma tensdo analdgica para os atenuadores.
Os dispositivos escolhidos operam com tensdo de 0 a 20V com uma escala de 0 a 40dB de
atenuacdo. Uma vez que o conversor digital/analégico usa tensdo de referéncia de 5V, é
necessirio uma conversio, pois sem isso seria impossivel chegar a atenuagdo maxima do
dispositivo. Para tanto, um circuito analégico simples, feito com amplificadores operacionais,
foi instalado nesse médulo. O menor valor de tensdo medido para os atenuadores atingirem
40dB de atenuacio foi de aproximadamente 16V e o maior, 18V. E desaconselhavel
ultrapassar a marca de 20V nos pinos de controle do VOA, de forma a ndo danificar o
dispositivo. O circuito com operacionais deverd fornecer no maximo 18V, assim todos os
dispositivos poderdo chegar aos 40dB de atenuagdo especificados para o equalizador.

O circuito analdgico utilizado para ampliar as tensdes de 5V para 18V nada mais é do
que um amplificador ndo inversor com ganho aproximadamente igual a 3,5.

Como o conversor digital/analdgico tem resolugdo de 16 bits, em 5V, isso significa

passos de 80UV ou, passos de 280V, se considerarmos o ganho dos amplificadores.
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Virios tipos de dispositivos poderiam ser utilizados no projeto, a grande maioria dos
amplificadores atuais atenderia as necessidades, pois apresentam grande linearidade. Uma
outra caracteristica deve ser levada em considerag¢do nesse tipo de sistema: a imunidade ao
ruido. O amplificador operacional escolhido apresenta grande imunidade a ruido, com rejei¢do
de modo comum (CMRR — Common Mode Rejection Ratio) maior que 85dB e saida em Rail-
to-Rail, o que significa que a saida ndo satura e pode alcangar valores um pouco mais
elevados que a tensdo de alimentagdo (na casa dos 20mV).

A preocupagdo com os ruidos dos dispositivos eletronicos € elevada em todo o

projeto, uma vez que estes ruidos podem afetar a precisdo do sistema como um todo.

4.4 FOTODETECTORES

Os fotodetectores sdo componentes largamente utilizados nos sistemas Oticos. Estio
presentes em dispositivos e equipamentos que necessitam uma conversdo opto-elétrica. Os
fotodetectores (ou fotodiodos) basicamente convertem um nivel de poténcia dtica em um
valor de corrente elétrica.

Estes dispositivos sdo disponibilizados por uma larga gama de fabricantes de
dispositivos 6ticos. Os fatores de decisdo sobre os fotodetectores sdo os seguintes: baixa
corrente de escuro, boa responsividade e baixo custo. A velocidade do fotodetector ndo é um
fator limitante. Nao existe a necessidade de decodificacdo dos sinais 6ticos, mas sim uma
leitura de poténcia média por canal.

A corrente de escuro deve ser baixa para que ndo seja inserido um erro grande no
sistema. Normalmente estes dispositivos apresentam correntes de escuro menores que SnA.
Um valor dessa magnitude pode ser facilmente desprezado. A responsividade ¢é a
caracteristica de conversdo opto-elétrica do fotodiodo, medida em [A/W], essa caracteristica
varia bastante de acordo com o fotodetector e sua aplicacdo (DONATI, 2000).

Os fotodetectores selecionados podem se ajustar perfeitamente aos requisitos, mais
que isso, pode-se ainda optar por usar fotodetectores discretos ou encapsulados em
quantidades especificas. Para este projeto foi escolhido um mddulo de fotodetectores
contendo oito dispositivos internos. As deriva¢des de poténcia s@o construidas internamente
ao dispositivo, possibilitando a escolha entre derivagdes de 9%, 5%, 3% e 1% da poténcia de

entrada.
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Da mesma forma que os atenuadores, os fotodetectores também sdo fornecidos com
suas caracteristicas médias. Assim, os componentes foram validados e suas caracteristicas
foram verificadas. A validacdo em laboratdrio foi feita para os componentes de 5% e 3% de
derivacdo. A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos e os fornecidos pelo fabricante para

derivacgdes de 5%(a) e 3%(b).

Tabela 4.1: Comparativo entre valores de tabela e valores medidos; (a) derivacao de 5% e; (b)

derivacao de 3%.
Sensibilidade Sensibilidade Corrente de escuro Perda de inserc¢@o Perda de retorno
maxima (mA/W) minima (mA/W) (nA) (dB) (dB)
Dados do Fabricante 70 40 5 0.6 50
Dados medidos 56.1 493 3.6 0.46 54.5
(a)
Sensibilidade Sensibilidade Corrente de escuro Perda de inserc@o Perda de retorno
maxima (mA/W) minima (mA/W) (nA) (dB) (dB)
Dados do Fabricante 40 20 5 0.5 50
Dados medidos 36.1 31.0 39 0.37 54.4
(b)

A sensibilidade ¢ medida com o fotodiodo reversamente polarizado ligado a um
resistor de valor conhecido. Aplica-se uma poténcia 6tica e mede-se a corrente no resistor.
Para a medida da corrente de escuro foi retirado o sinal 6tico de entrada e o conector foi
coberto com sua capa protetora, impedido a entrada de luz, novamente a corrente no resistor
foi medida. A perda de inser¢do foi medida verificando a poténcia dtica de saida com um
medidor de poténcia.

Observa-se uma pequena diferenca entre os valores fornecidos pelo fabricante e os
valores praticos medidos. Os valores medidos sdo ligeiramente melhores, o que era esperado,
pois o fabricante acrescenta uma margem de erro aos valores. Essa margem de erro
obviamente depende de cada fabricante e sai através de estatisticas proprias as quais ndo se
tem acesso.

A caracteristica de perda de insercdo considera a derivacdo usada. O valor medido
para a derivagdo de 5% ficou muito préximo do valor calculado (0,45dB), para 3% a diferenca

entre o valor medido e o valor calculado (0,26 dB) € ainda maior. Ainda assim, o dispositivo
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de 3% pode ser utilizado sem maiores problemas, uma vez que o valor encontra-se abaixo do
esperado (valor do fabricante) para o dispositivo.

O fotodetector sozinho ndo € capaz de fornecer os sinais necessdrios para a medida de
poténcia, é preciso utilizar uma técnica de amplificagdo que garanta uma leitura possivel de
uma gama de valores de corrente. Para tanto, um circuito conhecido como amplificador de
transimpedancia € utilizado. O fotodiodo polarizado com uma tensdo negativa e ligado em
série com um resistor ja poderia fornecer um nivel de tens@o para o bloco de controle, relativo
a poténcia Otica. Entretanto, como as correntes tendem a ser muito baixas, o ruido que esse
tipo de circuito geraria ndo seria adequado. Para o circuito de transimpedancia foi escolhido
um modelo que utiliza amplificadores logaritmicos, para melhorar a medida de correntes
muito baixas e ainda assim ser possivel a leitura de correntes mais altas. Os amplificadores
logaritmicos sdo utilizados em medicdes de poténcia, este tipo de circuito proporciona uma
gama de valores de leitura maiores e mais precisas. A saida desse amplificador é proporcional
ao logaritmo das correntes nas suas entradas (AMARAL, POHL, 2005).

Esse tipo de circuito foi utilizado no desenvolvimento do equalizador e a figura 4.4
mostra o desempenho do sistema para varios valores de poténcia Otica na entrada dos

fotodetectores (derivacao de 5%).
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Figura 4.4: Valores de tensdo de saida do amplificador de transimpedancia em funcio da

poténcia dtica incidente.
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Os valores medidos mostram que para poténcias dticas muito baixas a variacdo da
tensdo de saida com relacdo a variacdo da poténcia 6tica comeca a ficar muito pequena. Em
parte, isso ocorre pela aproximacdo do valor de poténcia com a corrente de escuro do
fotodetector. As caracteristicas dos circuitos utilizados também t€m influéncia nesse desvio
entre os valores medidos e os valores esperados. Porém, o circuito apresenta excelente
linearidade para quase quatro décadas de valores de poténcia.

Se for considerada a poténcia 6tica minima de detec¢do como 10w, apesar desse
valor estar fora da regido linear, ainda € possivel a aquisi¢do devido a precisdo do circuito de
aquisicido (AMARAL e POHL,2005), e a poténcia 6tica mdxima como 3.10°W, pode-se
chegar a um valor de poténcia minimo e maximo na entrada do sistema equalizador. Esses
valores seriam aproximadamente -30dBm (minimo) e 15dBm (mdximo), na entrada do
fotodetector com derivagdo de 5%. Para derivacdo de 3% o valor maximo subiria para
aproximadamente 20dBm. Entretanto o valor acaba sendo limitado pela poténcia maxima que
pode ser aplicada a entrada do dispositivo, que €, de acordo com o fabricante, 18dBm ou
16dBm para derivacdo de 5%.

O valor maximo de leitura € perfeitamente aceitdvel, uma vez que o fotodiodo fard a
aquisi¢do de um canal apenas. O valor minimo, entretanto ¢ uma restri¢do do sistema. Esse
valor pode ser ampliado usando uma derivacdo maior. No caso do fotodetector escolhido, a
derivacdo poderia ser de 9% da poténcia 6tica, ampliando o valor minimo para -40dBm. O
valor maximo restringe-se a 13dBm (dado do fabricante), embora o valor mdximo calculado
pelas relagdes de poténcia chega a 70dBm. Ao mudar a relagdo de derivagdao para 9% da
poténcia 6tica de entrada, deve-se ter em mente que a perda de insercdo total do sistema ¢é

aumentada.

4.5 CONTROLE E ALGORITMO DE EQUALIZACAO

O bloco de controle comanda todos os demais blocos citados até o presente momento.
Mais que isso, ainda é responsdvel por fazer a interface com o usudrio e com os demais
sistemas. Esse bloco € constituido basicamente de um microcontrolador. Esse
microcontrolador ird executar o algoritmo de controle automético de equalizagdo
desenvolvido, receberd as informagdes das poténcias dos canais, enviadas pelo sistema de
aquisi¢do e fornecerd as palavras digitais referentes as atenuagdes para o bloco de atuacio,

onde serdo convertidas em sinais analdgicos.
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O microcontrolador suporta um sistema operacional multitasking e é capaz de executar
uma série de tarefas usando um recurso chamado de timesharing. O timesharing € a
capacidade de o processador dividir o tempo computacional entre as tarefas definidas, dando a
falsa impressao de que estdo sendo executadas a0 mesmo tempo.

Além das tarefas j4 mencionadas, o microcontrolador controla os demais dispositivos
internos, como interfaces seriais e ethernet e relégios de tempo real (Real Time Clock) e
dispositivos externos, como teclado e display.

Comecando pelo bloco de aquisi¢do, a fungdo do microcontrolador € receber os sinais
digitais de tensdo relacionados as poténcias oticas medidas nos fotodetectores. Esses valores
referem-se a um percentual da poténcia 6tica na entrada do sistema. E sobre a poténcia Gtica
na entrada que os célculos devem ser realizados, portanto é preciso uma conversio inicial para
que se saiba o valor de entrada e esse calculo € feito internamente.

Existe ainda a calibracio das perdas de insercdo, tanto para os VOA quanto para os
fotodetectores. Apesar de serem grandezas muito pequenas, também sdo consideradas e, com
isso, a precisdo do sistema melhora.

Todo o sistema foi projetado para que fosse possivel a leitura de oito canais WDM
com espacamento de 200GHz, expansivel para dezesseis canais, apenas com a inser¢do de
moédulos de aquisi¢do e atuacio.

O bloco de controle pode ser programado para equalizar automaticamente as
poténcias, porém existe a possibilidade de operar em modo de atenuagdo for¢ada, onde o
usudrio do sistema especifica os valores de atenuag@o de cada canal, ou ainda em modo de
poténcia de saida forcada. Neste caso o usudrio especifica a poténcia de saida desejada e o
controle muda a atenuacdo até chegar a poténcia solicitada, desde que possivel. O equalizador
nao amplifica sinais Oticos, portanto, a poténcia especificada ndo pode ser maior que a
poténcia de entrada menos as perdas de inser¢cdo, com atenuac¢io minima.

O modo de equalizag@o automatico opera com um algoritmo que visa lancar para fora
do sistema a maxima poténcia de saida alcancavel. A idéia geral € utilizar a menor poténcia
medida como base e aplicar atenuacdes nos demais canais de forma a igualar todos os canais a
esta poténcia de referéncia. Porém, isso ndo pode ser feito de forma recursiva, pois no
momento em que um canal que esteja sendo atenuado, sofrer uma redugdo de poténcia, o
equalizador acabard tomando esse canal como nova referéncia e atenuard os demais. Assim, o
sistema tenderd a aplicar atenuagdo mdaxima nos canais, acabando por cortar todos eles.
Portanto os cdlculos das atenuacdes deverdo considerar as poténcias na entrada do sistema,

livre de atenuacdo e desconsideradas as perdas por insercao.
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De posse dos valores de entrada o controle verifica a variagdo das poténcias. Dessa
forma, caso a poténcia do canal de referéncia aumente, o sistema escolherd uma nova
referéncia e aplicard as atenuacdes nos canais, mantendo a saida com a poténcia méixima.
Apesar de simples, o algoritmo funciona de forma satisfatéria, tanto no equipamento quanto
nas simulacdes realizadas, que serdo explanadas mais adiante neste capitulo. Os resultados
serdo discutidos no capitulo 5.

No mdédulo de controle estd presente a fonte de alimentacdo do sistema, que precisa
fornecer uma poténcia suficiente para acionar todos os dispositivos do circuito. Essa fonte é
chaveada do tipo Buck que abaixa a tensdo de 48V de entrada e gera duas saidas de +24V e -
24V. Depois disso sdo geradas as tensdes necessdrias para acionamento dos circuitos, esses
valores sdo 3,3V, 5V, +18V e -18V.

A tabela 4.2 relaciona as caracteristicas dos componentes utilizados.

Tabela 4.2: Caracteristicas dos componentes Oticos.

VOA Fotodetector e Derivagao
Perda de insercdo 0,8dB 0,6dB
Poténcia maxima de entrada 24dBm 18dBm
Atenuacgado 40dB -
Interface de leitura 0a20V analdgica
Tempo de resposta 10ms -
Corrente de escuro - SnA
Sensibilidade - 70mA/W
PDL 0,3dB 0,05dB

4.6 SIMULACAO DO SISTEMA DE EQUALIZACAO

Esta secdo destina-se a demonstrar as simulacdes realizadas com o sistema de
equalizacdo dindmica.
Uma vez caracterizados todos os componentes do sistema, ja € possivel realizar

simulagdes bem precisas, obtendo respostas muito proximas do real.
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Para estas simulacdes, utiliza-se um software especial para realizacdes de
experimentos Oticos, conhecido como VPItransmissionMaker® e VPIcomponentMaker®. Esse
software € capaz de realizar as simulagdes e apresentar os resultados na forma de gréficos,

planilhas e outros formatos (VPI PHOTONICS).

4.6.1 VPItransmissionMaker® e VPIcomponentMaker®

O VPI € na verdade um conjunto de aplicativos, compostos pelo TransmissionMaker®
eo ComponentMaker®, capaz de realizar as mais diversas simula¢des e modelamentos de
sistemas de telecomunicacdo, incluindo a parte Odtica. Esse conjunto de softwares §é
desenvolvido pela VPI Photonics que é uma divisdo da VPI Systems.

O ambiente de simulag@o € muito parecido com o Simulink do Matlab, ou mesmo com
o Labview® da National Instruments. O aplicativo fornece uma vasta quantidade de blocos que
realizam funcdes especificas e, podem ser interligados para formar fun¢des mais abrangentes.

Na parte dtica, o sistema possui blocos que simulam vérios componentes conhecidos,
como multiplexadores e demultiplexadores, fontes laser, EDFA’s e acopladores, entre outros.
Uma vasta gama de funcdes matemadticas sdo também disponibilizadas, como somadores,
multiplicadores, logaritmos e etc.

Para executar uma simulacdo, basta conectar os blocos da forma desejada. Porém ¢
necessdrio fazer todas as configuragdes dos blocos e do ambiente de desenvolvimento,
explicando para o sistema como a simulacio deve ser feita.

A figura 4.5 apresenta uma séria de simulacdes que podem ser feitas com o VPI,

extraida da pégina da VPI Photonics (VPI PHOTONICS).
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Figura 4.5: Exemplos de simulagdes que o VPI € capaz de realizar (VPI PHOTONICS).

O ambiente de simulagdo possui interface de usudrio amigiavel mantendo todos os
blocos de simulacdo a mao. Entretanto, pela vasta quantidade de dispositivos e funcgdes
existentes, é necessdrio conhecer bem o sistema para que seja facil realizar uma simulacao.
Este, na verdade, € o ponto de maior dificuldade no uso do sistema. O método mais simples de
resolver a questdo é fazer uma busca na ajuda do sistema, que € muito bem formulada e bem
completa, e esta indicard o caminho a ser seguido.

Um ponto fraco é que as equacdes matemdticas utilizadas nos blocos ndo estdo
disponiveis para interacdo com o usudrio, isto €, ndo é possivel verificar as equacdes
utilizadas e nem alterd-las. Alguns blocos mais especificos apresentam suas equag¢des na
documentag@o, mas o usudrio nao tem acesso.

Desconsiderando este ponto, o sistema funciona de forma muito eficaz. Permite a
programacdo das interagdes com linguagem Tcl/Tk diretamente no ambiente. Pode também
interagir com funcdes do Matlab ou codigos escritos em C++.

O sistema possui um moédulo de interatividade, onde € possivel executar uma
simulacdo e fazer alteracdes nas caracteristicas dos blocos enquanto o projeto esta rodando, de

forma manual ou automatizada. A interface grafica do sistema pode ser observada na figura
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4.6, bem como algumas telas de visualizacdo que o sistema disponibiliza para andlise dos

resultados.
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Figura 4.6: Ambiente de simulacido do VPI (VPI PHOTONICS).

O sistema pode operar de diversas formas, dependendo da licenca adquirida. E
possivel obter uma licenca do tipo Stand Alone, em que o software roda unica e
exclusivamente em uma mdaquina pré-determinada. H4 também como operar no modo
Servidor, em que um nidmero de licencas fica hospedado em um servidor de licencas. Os
usudrios podem executar o programa em qualquer maquina, que se conecta ao servidor e usa
uma das licencas. Ainda, € possivel fazer com que a prépria simulagdo execute no servidor, e
a maquina que roda o ambiente de simulacdo recebe apenas os dados dos resultados. Assim,
essa estacdo de trabalho ndo precisa ter grande capacidade de processamento, que €
absolutamente necessario para que as simulagcdes sejam feitas.

A VPI ja tem parceria com a MathWorks, suportando execugdo de codigos do Matlab
em suas simulacdes. Uma parceria com a Agilent Technologies esta em processo de execucio,
para fazer interface do VPItransmissionMaker® com o Advanced Design System da Agilent,
que simula circuitos eletronicos. Isso serd de grande utilidade, proporcionando a inclusdo de
componentes eletronicos nas simulagdes com suas caracteristicas conhecidas. Por exemplo,

um amplificador de transimpedéncia poderia ser simulado utilizando os mesmos componentes
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fisicos (operacionais, transistores e etc.) € com o mesmo circuito eletrnico (inversor, ndo
inversor, coletor comum e etc.), tornando a simulacdo muito mais real.
Na secdo 4.6.2 estd apresentada a rede utilizada para simulacdes e como a esta foi

convertida em simulagdo do VPI.

4.6.2 Rede GIGA

A Rede Giga é um enlace 6tico de testes que liga Campinas ao Rio de Janeiro,
passando por vdrias cidades, inclusive Sdo Paulo (SCARABUCCI, STANTON, DE
BARROS, et al; 2005). A Rede Giga consiste em uma rede WDM com 8 canais de
espacamento 200GHz,. Essa rede visa a avaliagdo de dispositivos, protocolos, servicos e
aplicagdes. Oito canais operam com trafego de dados, até 2,5Gbps, com previsdo de expansio
para 16 canais com taxa de 10Gbps. As portadoras dticas utilizadas para e estudos nesta tese

s@o as que seguem na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Comprimentos de onda e freqiiéncias do sistema.

Comprimento de ~ Frequencia

Canal onda (nm) (Hz)
1 1546,92 1,93934E+11
2 1547,72 1,93834E+11
3 1548,51 1,93735E+11
4 1549,32 1,93633E+11
5 1550,12 1,93533E+11
6 1550,92 1,93434E+11
7 1551,72 1,93334E+11
8 1552,52 1,93234E+11

A distancia do enlace, desde Campinas até o Rio de Janeiro € de aproximadamente 670
km, Além disso, possui dois pontos de acesso estaticos, um localizado em Sdo Paulo (Lab.
Telefdnica) e outro no Rio de Janeiro (RNP).

Esta Rede experimental é usada para testes e validacdo de equipamentos Oticos e

medidas experimentais, tornando-a ideal para ser utilizada como base para as simula¢cdes com
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o equalizador dindmico, uma vez que a infra-estrutura estd disponivel para os testes de campo
com o equipamento desenvolvido. As caracteristicas dos componentes Oticos utilizados
(valores medidos na pratica) foram gentilmente fornecidos pelo CPqD, para que fosse possivel
executar uma simulacio mais precisa. A figura 4.7, mostra a configuragio atual da Rede Giga,
com seus caminhos de ida e volta de Campinas até o Rio de Janeiro.

Para usar a Rede Giga como base é preciso fazer uma transcricdo do diagrama da
figura 4.7 para um modelo de simulagdo do VPL

Inicialmente, o canal de retorno ndo é importante, utiliza-se apenas o canal de ida
(Campinas-Rio), mantendo os Add/Drop’s, pois sdo de interesse para a simulacdo. A figura
4.8 apresenta o modelo criado no VPL

Esse modelo possui algumas caracteristicas a mais do que a Rede GIGA. No modelo
de simulagdo € possivel usar taxas de 1,25Gbps e 2,5Gbps sem a necessidade de corre¢do de
dispersdo no enlace. Porém, para 10Gbps a simulacdo ficou impossibilitada de fazer a
recepg¢do do sinal, levando a incluséo de fibras do tipo DCF (Dispersion Compensation Fiber)
em pontos estratégicos do enlace. Optou-se por dosar a compensagdo em cada ponto do
enlace, dividindo as fibras DCF para compensar entre os estigios de amplificacdo (Sub-

estagdes), assim o sinal chega no Rio de Janeiro com compensacdo total de dispersao.
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O valores de dispersdo e os comprimentos de fibra utilizados podem ser verificados

nas tabelas 4.4 e 4.5. Foi considerada uma fibra DCF com caracteristica de dispersdo igual a

-90ps/nm.km e atenuacdo de 0.6 dB/km.

Numero
do Link

[~ IEEN B NNV I NS I )

Totais

Numero
do Link

1

AN B W

~

Totais

Tabela 4.4: Caracteristicas de atenuacio e dispersdo da Rede Giga.

Links Distancia (km)

Campinas/Jundiai 70,3

Jundiai/SP 76
SP/TAQ.MF 473
TAQ.MF/S.J.Campos 79,2
S.J.Campos/Lorena 103,7
Lorena/Volta Redonda 136,5
Volta Redonda/ Barra do Pirai 38,4

Barra do Pirai/ RJ 111
662,4

Tabela 4.5: Caracteristicas de Compensagdo de dispersao

Distiancia
Links (km)
Campinas/Jundiai 70,3
Jundiai/SP 76
SP/TAQ.MF 473
TAQ.MF/S.J.Campos 79,2
S.J.Campos/Lorena 103,7
Lorena/Volta Redonda 136,5
Volta Redonda/ Barra do
Pirai 38,4
Barra do Pirai/ RJ 111
6624

(dB/km)

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,6
0,6

Att.
SMF

0,339
0,34
0,208
0,217
0,217
0,215
0,206
0,212

Att DCF
(dB/km)

Att.Total(dB)

23,83
25,84
9,83
17,18
22,50
29,34
791
23,53

159,98
" perda nos filtros Multiplexadores e demultiplexadores presentes no enlace

Dispersao
DCF
(ps/nm.km)

Att
Extra
(dB)*

2,54
0
5,08
0

S o o O

7,62

Distiancia
DCF (km)

13,27
14,35
8,93
14,96
19,58
25,7

7,25
20,96

125,12

Dipersao
SMF
(ps/nm.km)

17
17
17
17
17
17
17
17

Att Total

(dB)
7,96
8,61
5,36
8,97
11,75
15,47

4,35
12,58

75,07

Dispersao
Total
(ps/nm)

1195,1
1292
804,1
13464
17629
2320,5
652,8
1887

11260,8

Dispersao
total (ps/nm)
-1195,1
-1292
-804,1
-1346,4
-1762,9
-2320,5

-652,8
-1887

-11260,8

A caracteristica de dispersdo considerada aceitdvel € inversamente proporcional ao

quadrado da taxa de transmissdo, que ¢ 1000ps/nm para uma taxa de 10Gbps. Pode-se

verificar que em vdarios pontos do enlace ultrapassam essa marca, e a dispersdo total &

suficiente para degradar o sinal transmitido. Para uma taxa de 2.5Gbps, a dispersdo fica em

torno de 16000ps/nm, que estd ainda longe da dispersdo total calculada para o enlace

(NETTEST).

A compensacgdo de dispersdo foi feita zerando a dispersdo em cada ponto do enlace.

Isso foi feito de forma a facilitar os cédlculos e a simulag@o final. Entretanto, o ponto 6timo de
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compensacgdo deve ser considerado para um valor de dispersdo ligeiramente maior que zero,
para que haja reducdo no impacto dos efeitos nao lineares da fibra.

A tabela 4.4 mostra as distancias calculadas para a compensacdo de dispersdo da rede
Giga. O tamanho do enlace aumenta em 125 km, aproximadamente, chegando quase a 800 km
de enlace. O que aumenta também € a perda de poténcia, inserida na rede pelo acréscimo das
fibras DCF, usadas com atenuacdo média de 0,6dB/km. Essa perda ndo afeta profundamente o
sistema, entretanto o ganho dos amplificadores mudard em cada estdgio de amplificagdo,
devido a mudanca nos valores das poténcias de entrada.

Outra alteracdo do modelo com relagdo a Rede Giga original é em relacdo aos
Add/Drops, que hoje sdo fixos, mas na simulacdo pode-se inserir e retirar quatro canais em
Sao Paulo. Foram escolhidos os canais 1, 4, 5 e 8 pois manipulando as poténcias destes canais
¢ possivel gerar um forte crosstalk nos canais adjacentes (2, 3, 6 e 7), conseguindo assim
cobrir todos os canais presentes. Por exemplo, com poténcia alta no canal 1 é possivel gerar
crosstalk no canal 2 e, de forma reduzida, no canal 3. O mesmo ocorre para poténcias altas no
canal 4, gerando interferéncia maior no canal 3 e menor no canal 2.

O Rio de Janeiro foi considerado fim de curso, e os resultados obtidos na simulacio
tém esse ponto como sendo sua referéncia.

As caracteristicas das fibras SMF (Single Mode Fiber) utilizadas s3o as mesmas
fornecidas pela Fundagdo CPgD e sdo mostradas na tabela 4.4. Nesta mesma tabela, as
atenuacdes extras consideradas sdo devido aos filtros multiplexadores e demultiplexadores,
também com caracteristicas dos componentes usados na Rede Giga.

Outro ponto importante é a caracterizacdo dos amplificadores da rede. As
caracteristicas de ganho dos EDFA’s do enlace sdo apresentadas na figura 4.9, que relaciona

comprimento de onda e ganho do amplificador, para duas poténcias 6ticas totais de entrada.

40.00

\'/‘_’\*“_‘\.

35.00

30.00
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25.00

20.00
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Figura 4.9: Perfil de ganho dos amplificadores da Rede Giga. Valores para poténcia de
entrada em -35dBm e -15dBm.

Para os valores de comprimento de onda utilizados, o perfil de ganho do amplificador
¢ quase plano, pois se encontram na regido mais plana e de ganho mais baixo do EDFA
(capitulo 2).

O EDFA simulado no VPI pode operar com ganho fixo, ou obter os valores de ganho a
partir de um arquivo especificado. A segunda op¢do é mais interessante para ser utilizada,
pois é o que acontece nos sistemas reais. A técnica nesse caso envolve a criagdo de um
arquivo tipo texto que relaciona alguns comprimentos de onda aos ganhos medidos no enlace.
Entretanto, € preciso tomar cuidado com as poténcias de entrada dos EDFA’s da rede, pois
cada amplificador acaba tendo em sua entrada uma poténcia total diferente. Para compensar
esse problema, foram gerados 3 arquivos diferentes, com ganhos para -5dBm, -15dBm e
-25dBm. Ent@o, a poténcia total de entrada foi medida na simulagio a cada estagio,
comecando pelo primeiro amplificador. A cada medida, a simulacdo deve ser executada
novamente, para verificar as poténcias antes de cada estdgio, fazendo-se isso do primeiro ao
dltimo amplificador.

Assim, os componentes 6ticos chaves foram configurados com medidas tomadas na
Rede Giga. A saida na recepg¢ao (Rio de Janeiro) € mostrada na figura 4.10. Esse resultado foi
conseguido com taxa de 1.25Gbps e com todos os canais circulando em todo o enlace ( ndo ha
canais retirados ou inseridos em Sdo Paulo). A compensacdo de dispersdo estd desabilitada,
como na Rede Giga original. E perceptivel um pequeno desnivel de poténcias entre os canais,
da ordem de 8dB, devido aos perfis de ganho dos amplificadores de linha e aos filtros 6ticos
utilizados.

Partindo deste ponto, o equalizador dindmico de poténcias pode ser implementado na

simulagdo e incluido na rede e seu comportamento pode ser verificado.



Poténcia(dBm) 0SA

16

10

il

Bl

-201

=30

40t

-5

B0

Eriil e

-0

-e0r

-0

-0

20

1300

143 L
827 700 -500 -500 400 3000 2000 100 i 100 200 30

4.6.3

secdo 4.2, considerando as caracteristicas dos componentes citados e adotando um formato

para que o bloco de controle possa ser simulado. A principio, optou-se por elaborar o bloco de
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Figura 4.10: Poténcias 6ticas na recepgao

Equalizador Dindmico de Poténcias Oticas

O equalizador simulado nada mais € que a implementagdo dos blocos apresentados na

controle programaticamente através de scripts em linguagem Tcl.

atenuacdo € configurada via programacdo do VPL
matematicamente, com os valores de poténcias obtidos pela etapa de aquisi¢do. A figura 4.11
exibe um diagrama de simulacdo do EDPO em sua primeira versdo, operando com

programacdo 7Tck. O Bloco de controle ndo aparece no diagrama, uma vez que é executado

A etapa de atenuacdo do EDPO ¢é formada por um simples atenuador, no qual a

internamente pelo script de programacao.

Essa atenuacdo ¢ conseguida
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Figura 4.11: Diagrama do EDPO simulado.

O diagrama mostra os atenuadores varidveis, a derivacdo de 5% do sinal de entrada,
que sdo direcionados para as etapas de aquisi¢do. Essa etapa consiste em um filtro passa faixa
antes do fotodetector, com banda igual a do Demultiplexador utilizado para separar os canais.
Mais tarde, esse filtro de entrada foi retirado, pois ndo havia real necessidade do seu uso. O
diodo fotodetector possui as mesmas caracteristicas do fotodetector utilizado no sistema
implementado. Esse bloco de fotodeteccdo retorna um valor elétrico de corrente que se
relaciona com a poténcia dtica de entrada. Essa corrente € inserida no bloco de amplificacdo
de transimpedancia, com ganho suficiente para retornar os valores de tensdo referentes a
entrada do EDPO, para agilizar os calculos efetuados pelo bloco de controle. Pelo mesmo
motivo, € inserido um bloco medidor e uma conversio de valores para decibéis. O programa
de controle receberd como varidvel exatamente a poténcia de entrada de cada canal do EDPO.

Esses valores s6 podem ser passados como parametros para o programa com o auxilio
de blocos especificos conhecidos como PostValues e MagicPrefix. O primeiro funciona como
uma varidvel que guarda valores e pode ser acessada via script. Este bloco € usado nas saidas
das etapas de aquisi¢do. O segundo é usado para receber um valor e aplicado a uma varidvel

pré-programada, como por exemplo, a atenuagdo de um dos atenuadores. No caso
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programado, o MagicPrefix ndo é necessario, pois os valores de atenuagdo de cada atenuador
podem ser acessados diretamente pelo programa. Esse bloco, entretanto se mostrard muito util
na segunda técnica de equalizacdo apresentada mais a frente.

De posse dos valores necessarios, o script de controle executa todos os célculos
necessdrios e aplica as alteracdes. Durante a simulag@o € possivel perceber um atraso de uma
iteracdo até que o EDPO atue equalizando as poténcias.

O programa de controle primeiro configura as caracteristicas iniciais do sistema, como
poténcia média do laser e atenuacdo inicial de OdB. Apds uma iteracdo da simulagdo, as
medidas de poténcia ja estdo disponiveis. Entdo, o controle escolhe o canal de menor poténcia
6tico como referéncia, e baseado nele, calcula as atenuacdes necessdrias para cada canal.

A partir da segunda iteracdo o processo torna-se um pouco mais complicado. O
controle volta a escolher o canal de menor poténcia Otica para referéncia, neste caso,
entretanto, os canais estdo equalizados. O controle baseia-se entdo na atenuacdo aplicada a
cada atenuador do sistema na iteragdo anterior e recalcula a poténcia de entrada. A partir dai é
possivel escolher um canal de referéncia e recalcular as atenuacdes, equalizando as poténcias.
Dessa forma, evita-se que o equalizador continue aplicando atenuagdes maiores nos canais, ao
longo do tempo , até que todos sejam cortados, isto €, seja aplicada atenua¢do maxima de
40dB em todos eles. Assim, o equalizador considera sempre a poténcia de entrada do sistema
para o calculo da atenuacgdo, garantindo poténcia maxima na saida.

Essa medida ndo seria necessdria se as poténcias de entrada ndo variassem nunca, mas
como o EDPO nio pode pré-supor esse tipo de funcionamento, essa parte do programa teve de
ser implantada.

Para medir a eficiéncia desse cddigo foi implantado no mesmo script de equalizagdo
um cddigo que varia aleatoriamente as poténcias médias dos lasers de transmissao. Assim foi
possivel observar, sempre com uma iteragdo de atraso, a equalizacdo de poténcias feita de
forma dindmica (figura 5.1(a) e figura 5.1(b)). Ainda, como o programa sempre escolhe o
canal de menor poténcia, a poténcia de saida dos canais do EDPO € sempre a maxima
possivel. As poténcias dos canais equalizados é apresentada na figura 4.12, com o EDPO
colocado pouco antes da recepc¢do, no Rio de Janeiro. O desnivel de poténcias agora é 0,6dB,
que aparece no canal de referéncia (neste caso o canal 6), devido a perda de inser¢do do
atenuador, que é considerada quando a atenuagdo deve ser zero. Verifica-se, comparado a
figura 4.10 e 4.12, que existe uma grande perda de poténcia Stica, na ordem de 8dB para o

canal de poténcia mais baixa. Essa perda ocorre basicamente na abertura dos canais, com a
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inser¢cdo do demultiplexador e no multiplexador, sendo que cada um desse foi configurado

com uma perda de insercdo de 3dB. A perda de inser¢do do EDPO configurado é de 1dB.
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Figura 4.12: Poténcias equalizadas na saida do EDPO.

Quando o EDPO encontra um canal com poténcia muito baixa, ou na falta de um
canal, este ¢ desconsiderado para os cdlculos de atenuacdo, pois de outra forma o EDPO
acabaria por atenuar todos os canais com atenua¢do maxima.

A pritica de simulagio com scripts funciona de forma satisfatdria para alguns modelos
de simulagdo. Com dois EDPO’s na rede a complexidade de programagio aumenta
exponencialmente e, portanto, ndo é recomendada quando hd a necessidade de usar uma
quantidade grande de varidveis. Mesmo assim, esta técnica permitiu o uso de dois EDPO’s na
rede Giga, um na recepg¢éo e outro em Sao Paulo, onde alguns canais poderiam ser retirados e
re-colocados no enlace 6tico.

Com o intuito de melhorar o modelo de simulagdo do EDPO, algumas modificacdes
tiveram de ser feitas, alterando a bloco de controle via programa e inserindo-o como blocos no
diagrama de simulacio do VPIL.

Todos os cdlculos executados pelo script de programacdo foram transferidos

diretamente para o diagrama de simulacfo, transformando o diagrama da figura 4.11 no

diagrama apresentado na figura 4.13, ja incorporando o multiplexador e demultiplexador.
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Nesse caso ¢ utilizado o MagicPrefix, que altera automaticamente as atenuacdes. Todo o

calculo das atenuagdes, escolha do canal de menor poténcia e aplicacdo de atenuacdo estd

presente neste diagrama. A técnica exige o uso de blocos de meméria do VPI e comparagdes

16gicas para decisdo do canal de referéncia.
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Figura 4.13: Nova versdo do EDPO criado totalmente com blocos do VPI.

Essa nova versdo apresenta os mesmos resultados do modelo anterior, com a diferenca

de que a simulacdo é executada no VPI muito mais rapidamente € com menor uso dos

recursos da maquina onde a simulagado € executada.

Os resultados obtidos com ambos os modelos sdo discutidos no Capitulo 5.
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4.6.4 Controle de Laser de Bombeamento do EDFA

Uma caracteristica analisada com simulagdes foi a de transientes de ganho do EDFA.
Como visto no capitulo 2, esses transientes decorrem da variacdo da poténcia Otica total de
entrada no amplificador, acarretando em uma mudanca no ganho.

Para esta simulacio utiliza-se a técnica eletronica de compensacdo de transientes
operando diretamente na corrente de polarizacao do laser de bombeamento.

Por se tratar de uma técnica conhecida, o VPI j4 disponibiliza uma simulagdo desse
tipo pronta, que acompanha o software como exemplo de uso do aplicativo. Baseado nessa
simulagd@o, pequenas alteracdes puderam ser feitas adquirindo resultados mais completos que

a simulagdo original. A figura 4.14 mostra a modelagem da simulacdo do VPI.

EDFA com Controle de Bombeamento eletrbnico
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Figura 4.14: Controle de laser de bombeamento simulado.

O modelo utiliza a técnica de realimentagdo, usando a poténcia de saida total do
amplificador como base para célculo da corrente do laser de bombeamento, através de um
bloco de controle, que altera a poténcia do laser de acordo com a necessidade. O sistema
utiliza quatro canais WDM quaisquer, com poténcias de ImW, e em um determinado
momento, um dos canais é cortado, sendo possivel observar a variacido da poténcia do laser de
bombeamento juntamente com a variacdo de poténcia de saida do EDFA. O amplificador ndo
opera em regime de saturagao.

Alterando levemente o bloco disponivel é possivel variar o nimero de canais cortados
de 1 até 3, aumentando assim a variagdo de poténcia Otica total na entrada do amplificador,

mudando a caracteristica do transiente gerado. O EDFA opera em regime de saturacio.
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Como resultado pode-se observar as figuras 4.15(a) e 4.15(b), que mostram a variagio
do laser de bombeamento para 1 e 2 canais retirados, respectivamente.
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Figura 4.15: Transientes de poténcia do EDFA; (a) 1 canal cortado e; (b) 2 canais cortados.

No momento do corte dos canais € possivel observar uma pequena variagdo
instantdnea de poténcia de saida, que logo € corrigida pelo sistema de supressio de
transientes. Percebe-se que, para uma queda de poténcia de saida maior, o transiente piora, o
que pode ser visto pela maior variacao da poténcia de bombeamento até a estabilizacao.

As variacdes apresentadas no bombeamento representam a resposta ao degrau
(desnivel de poténcia) do sistema de controle de bombeamento. Como a simulagado é feita em
ambiente matemadtico computacional ela pode apresentar algumas diferencas com relagdo a
sistemas reais devido ao tempo de resposta do controle, que no caso da simulacdo é
praticamente em tempo real.

Para sistemas reais, € aconselhdvel que o tempo de resposta seja o menor possivel, de
forma a corrigir variagdes rapidas de poténcia. Neste caso, equalizacdo dos canais, entretanto
nio ¢ feita, pois uma vez alterado o bombeamento o perfil de ganho do amplificador também
se altera, sendo necessario um dispositivo para eliminar as diferengas oriundas do perfil de
ganho irregular. Esse dispositivo poderia ser o EDPO apresentado neste trabalho.

O modelo de EDPO apresentado ndo € capaz de eliminar os transientes de ganho dos
amplificadores a fibra dopada. A melhor opg¢do entdo seria utilizar um conjunto de técnicas
capazes de solucionar os dois problemas, equalizacdo e controle de ganho.

O EDPO apenas equilibra as poténcias dos canais. Quando um canal € cortado ou sua
poténcia dtica fica abaixo de um limite minimo, configurado no EDPO, este canal ¢é

desconsiderado para o calculo da equalizagdo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E CONCLUSOES

5.1  RESULTADOS SIMULADOS

Os resultados iniciais se referem ao funcionamento dindmico do equalizador. Fazendo
as poténcias Oticas dos transmissores variarem aleatoriamente, iniciando com OdBm, pdde-se
verificar se o algoritmo de equalizacio estava funcionando de forma satisfatéria. A figura 5.1a
mostra a saida do equalizador, colocado antes dos receptores, no terminal localizado no Rio
de Janeiro na rede Giga, na primeira iteracdo. As poténcias Oticas sdo apresentadas com
desequilibrio. Os resultados sdo medidos na entrada dos receptores de final de linha. Na
segunda iteracdo (Fig. 5.1b), as poténcias dticas ja aparecem equilibradas. Na iteragdo nimero
4 (Fig. 5.1c) a poténcia 6tica do canal 1 (maior freqii€ncia) é configurada para -10dBm e na
iteracdo 5 (Fig. 5.1d) o equalizador entra em acdo. Os resultados apresentados sdo de
simulag@o com a rede Giga operando a 10Gbps, com compensacgdo de dispersdo, pois € a taxa
em que o equalizador deve ser capaz de operar, a distincia total do enlace, com a fibra de
compensagdo, ¢ de 738km. O s componentes utilizados possuem as caracteristicas
apresentadas no capitulo 4. As poténcias dos lasers na transmissdo sio de OdBm e sdo

variadas aleatoriamente em alguma iteracdes
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Figura 5.1: Algoritmo de equaliza¢do em funcionamento. (a) Iteracdo 1; (b) iteracdo 2;(c)

iteracdo 4 e; (d) iterag@o 5. Taxa de 10 Gbps, poténcias de 0dBm na transmissao.

De forma a medir a eficiéncia do sistema em simulacgao, verificou-se alguns pontos de
importancia para redes dticas, como o OSNR e a BER do sistema. Usa-se a Rede Giga como
base, operando com taxa de 10Gbps e compensagdo de dispersdo e com os canais 1,4, 5 e 8
sendo retirados em Sdo Paulo e recolocados no mesmo ponto, com novos transmissores e
poténcias Oticas distintas. Dessa forma é possivel verificar os efeitos da equalizacdo na
recep¢do e no Add/Drop em Sao Paulo, sendo possivel variar as poténcias dos transmissores
neste ponto e verificar o impacto causado no enlace. Exagerando na variacdo das poténcias
inseridas, forcam-se resultados mais visiveis.

O desnivel de poténcias na recepcdo, em funcdo da distincia do enlace, sem
equalizacdo € mostrado na figura 5.2, para algumas poténcias Oticas escolhidas para os
transmissores em Sao Paulo. A distincia total do enlace é 783 km.

Na figura 5.2, em cada amplificador de linha € feita a medida das poténcias dos canais.
Essa medida € feita com na rede Giga com mdédulos de inserc¢do e derivacdo em Sao Paulo. As
poténcias dos canais inseridos em S@o Paulo (canais 1, 4, 5 e 8) s@o alteradas em cada
simulacdo. Sdo entdo executadas quatro simulacdo, uma sem canais adicionados em SP, e
outra trés com canais adicionados com O0dBm, 5dBm e 10dBm respectivamente. Com isso
pode-se medir o desnivel de poténcia ao longo do enlace, para diferentes poténcias Oticas
colocadas no médulo de derivacdo e insercao 6tico (MOCKI, KALINOWSKI e POHL, 2005;
MOCKI, KALINOWSKI e POHL, 2006).
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Figura 5.2: Desigualdade de poténcias na recep¢do sem equalizacio. Taxa de 10 Gbps com
compensagdo de dispersdo. Canais 1, 4, 5 e 8 adicionados com as poténcias indicadas.

Distancia do enlace de 783 km.

Como mostra a figura 5.2, as poténcias dticas no ponto Okm ja possuem uma diferenca
de poténcias, isso ocorre pois a simulacdo foi feita com canais sendo lancados na fibra com
poténcias O6ticas desiguais. Em Sdo Paulo, canais sdo retirados e reinseridos na fibra, com
poténcias 6ticas de 0dBm, 5dBm e 10dBm. Neste ponto, € perceptivel que o desnivel de
poténcias aumenta de acordo com a poténcia inserida. O desnivel de poténcia se acumula ao
longo do enlace. O desnivel é considerado como sendo a diferenga entre a maior e a menor
poténcia medida.

Essa figura mostra um fato de grande interesse. E perfeitamente visivel que o desnivel
de poténcias diminui com a inser¢do de canais com 0dBm no Add/Drop. O que explica esse
fato € uma equalizacdo natural que ocorre quando os canais que vém pelo enlace sdo retirados.
Nesse ponto jd existe um grande desnivel de poténcia acumulado nos amplificadores, quando
os canais sdo reinseridos com poténcias de OdBm eles se aproximam mais dos demais. Para
provar esse fato, basta verificar que quando os canais sdo recolocados com poténcias de

+5dBm o desnivel € praticamente 0 mesmo que para o caso quando nenhum canal € inserido.
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Pode-se comparar entdo o que o corre com o OSNR quando os canais sdo adicionados
na rede com poténcias muito diferentes daqueles que ja estdo presentes nos enlaces. Essa
comparacdo € mostrada na figura 5.3, para os mesmos pardmetros anteriores. Novamente o
resultado indica que a melhor relagio de OSNR ocorre quando os canais 1, 4, 5e 8 sdo
retirados e reinseridos com poténcias dticas de 0dBm. Neste caso, as diferencas de OSNR
entre os canais € menor. Na verdade, esse fato nos leva a imaginar se o OSNR ndo pode

também ser equalizado, e isto serd discutido mais a frente, neste mesmo capitulo.
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Figura 5.3: OSNR por canal transmitido, medido no receptor, sem equalizagdo. Taxa de 10
Gbps com compensagao de dispersdo. Canais 1, 4, 5 e 8 adicionados com as poténcias

indicadas. Distancia do enlace de 783 km.

Um fato que pode ser percebido é degradacio dos canais que nio sdo removidos e
circulam no enlace desde Campinas até a recep¢do no Rio de Janeiro (canais 2, 3, 6 ¢ 7), a
medida que aumenta a poténcia dos canais inseridos em Sdo Paulo. O desnivel de poténcia
neste caso € tdo grande que acaba gerando um crosstalk muito forte, e o ruido entre os canais
causa uma degradacdo no OSNR, que para o pior caso € 9,38 dB, para o canal 6. Por esse
motivo, quando as poténcias 6ticas estdo muito proximas o OSNR sofre uma melhora. Nesta

situacdo, o menor OSNR conseguido é de 14,25 dB, para o canal 1. Além disso, usando
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poténcias muito altas existe uma saturagdo dos amplificadores e um menor ganho estd
disponivel para os comprimentos de onda do enlace. Assim, as portadoras que percorrem todo
o enlace passam a ter menor regeneracao, chegando ao receptor com poténcias mais baixas. O
ruido acumulado nos canais inseridos é menor, devido a menor nimero de estigios de
amplificacio por onde passam e, portanto, sofrem menor influéncia da ASE dos
amplificadores. Com poténcias Oticas levadas a extremos, com a adi¢do dos canais com
10dBm de poténcia, o OSNR destes canais tende a ser melhor que dos demais, ficando em um
minimo de 18,18dB, para o canal 1.

Operando agora com o EDPO conectado em pontos estratégicos da rede, pode-se
verificar sua influéncia no enlace. Para efeitos de comparagdo, as simula¢des foram
executadas com um EDPO na recepg¢io e, posteriormente, com um EDPO também apds o
Add/Drop em Sdo Paulo, sendo que os canais inseridos tém poténcia de 5dBm. O resultado

esperado sem equalizacdo também € mostrado no grafico da figura 5.4.
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Figura 5.4: Poténcia dos canais no receptor com nenhum, um e dois EDPQO’s instalados. Taxa
de 10 Gbps com compensacgdo de dispersdo. Canais 1, 4, 5 e 8 adicionados no Add/Drop em

Séo Paulo com as poténcia de 5dBm. Distincia do enlace de 783 km.

Esse resultado ¢ importante, pois mostra que com dois Equalizadores na rede ¢
possivel conseguir poté€ncias mais altas no receptor. A primeira vista, esse resultado pode
parecer estranho, considerando que a inser¢do de um equalizador desse modelo agrega uma

perda de 7dB (contando demultiplexador e multiplexador) no enlace, e seria esperado que as
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poténcias refletissem isso. Entretanto, esse resultado € facilmente explicado. Quando os canais
sdo inseridos no Add/Drop com poténcias muito altas (nesse caso SdBm por canal), os canais
que continuam no enlace vdo experimentar uma amplificacdo menor, devido a saturagdo dos
amplificadores. Para o caso apresentado na figura 5.4, o canal 6 chega com uma poténcia de
aproximadamente -10dBm no receptor. Esse canal é imediatamente tomado como referéncia
pelo equalizador, que atenua os demais canais. Com apenas um EDPO na recepgio é
exatamente isso que ocotre, € pode-se perceber que o canal 6 foi tomado com referéncia, pois
ele se apresenta 0,9dB abaixo dos demais canais apds a equalizagdo. Se dois EDPO’s sao
utilizados na rede, um na recepgdo e outro estrategicamente colocado na saida do Add/Drop
em Sao Paulo, este ultimo impedird que poténcias muito altas sejam langadas na fibra. Nesse
caso o equalizador tomard como referéncia um dos canais do enlace, que possua menor
poténcia, e forcard nos canais adicionados uma atenuacio, de forma que na saida do Add/Drop
0s canais estejam equalizados.

Assim, a alteracdo do perfil de ganho dos amplificadores na seqiiéncia ndo sofrera
grandes alteracdes, e os canais terdo maior poténcia quando chegarem ao receptor. O EDPO
colocado no receptor fard a mesma coisa que o anterior, equalizando as poténcias baseado no
canal de referencia (que ainda é o canal 6, com poténcia de -5,26 dB), porem a poténcia desse
canal agora é maior e a atenuagdo aplicada aos demais acaba sendo menor, chegando ao
resultado mostrado na figura 5.4. O desnivel de poténcias neste caso ¢ de 0,56dB.

O impacto desse resultado no OSNR do sistema € verificado na figura 5.5. Percebe-se
que o ganho conseguido aparece de forma mais significativa quando o equalizador € colocado
na saida do Add/Drop em Sdo Paulo e na recep¢do. Neste caso, o menor OSNR ¢ 17,5 dB.
Para apenas uma etapa de equalizacdo a melhoria conseguida para o OSNR € quase
imperceptivel e 0 menor OSNR ¢é 15,53 dB. Sem equalizadores no enlace, o menor OSNR ¢é
de 15,16 dB, o que mostra que um tnico equalizador colocado neste ponto ndo agrega ganhos

significativos para o enlace.
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Figura 5.5: OSNR x comprimento de onda, com e sem equalizadores inseridos no enlace.

A tabela 5.1 mostra um comparativo dos resultados do enlace, mostrando uma melhora

da ordem de 2 dB no OSNR minimo. Esse resultado € interessante uma vez que a equalizagdo

do OSNR nio é o foco deste trabalho, que tem como objetivo apenas a equalizacdo das

poténcias do enlace.

Tabela 5.1: Comparativo dos resultados de equalizagdo. Taxa de 10 Gbps com compensagio

de dispersdo. Canais 1, 4, 5 e 8 adicionados no Add/Drop em Sao Paulo com as poténcia de

5dBm. Distancia do enlace de 783 km.

OSNR Maximo (dB) | OSNR Minimo (dB) | Desnivel de poténcias (dB) | Desnivel de OSNR (dB)
Sem EDPO 22.47 15.16 10.07 7.32
1 EDPO 22.70 15.53 0.90 7.18
2 EDPO’s 20.99 17.50 0.56 3.49

Mais uma vez os resultados apontam para uma equalizacdo do OSNR. Considerando

que esse fato ocorre quando aumentamos a quantidade de equalizadores presentes na rede, é

de se esperar que, se a equalizacdo for mantida durante todo o percurso, o OSNR tende a se

equal

izar.
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Para tentar demonstrar esse fato, foi criada uma nova simulacdo no VPIL. Criando um
loop contendo um amplificador, um atenuador que representa o papel da fibra e um
equalizador. A cada volta do sinal Gtico inserido ele é equalizado, simulando o que
aconteceria se um equalizador fosse colocado em cada ponto de amplificacdo de uma rede. A
figura 5.6 mostra o modelo completo, incluindo os visualizadores (medidores de poténcia e
analisador de canal). A simulacdo ¢ feita no loop para que os resultados fossem alcangados
mais facilmente. E invidvel a utilizacio dos EDPOs simulados em todos os pontos de
amplificacdo 6tica da rede Giga, devido ao tempo e capacidade de processamento necessario
para que a simulagdo mostrasse algum resultado. Com o loop usa-se apenas um EDPO e um
EDFA e a simulagéo é executada mais rapidamente.

Um atenuador 6tico € usado no lugar da fibra. Isso reduz o tempo de simulacdo do
sistema. O ruido gerado na fibra é despresivel quando comparado ao ruido ASE gerado pelo
amplificador ap6s 10 voltas no loop, que representa o maior fator de degradagdo. Com a

inserc¢do da fibra na simulagcdo, 0 OSNR experimenta uma redugdo de 0.8dB em média.
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Figura 5.6: Loop de amplificacdo simulado.
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O Atenuador insere 10dB de perda por volta e o EDFA utilizado foi configurado com
ganho fixo de 10dB, recuperando a perda inicial. A perda de inser¢do do EDPO ndo foi

considerada para essa simulagdo. O sinal 6tico gerado por oito canais WDM, com as mesmas
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configuracdes utilizadas até aqui, executa 10 voltas no loop e depois segue para a recepcao.
Isso € equivalente a um percurso de aproximadamente S00km.

A Tabela 5.2 apresenta o resultado obtido com essa simulagdo. A medida que o sinal
vai dando voltas no loop o ruido acumulado aumenta, aumentando a poténcia percebida pelo
fotodetector, distorcendo a equalizacdo. Por outro lado, como o ruido também € considerado
no célculo, o resultado tem impacto direto no OSNR, que estd equalizado, mostrando desnivel
maximo de aproximadamente 2 dB, enquanto para o sistema sem equalizacdo o desnivel

mdaximo ¢é de aproximadamente 8 dB.

Tabela 5.2: Resultado de equalizacido no loop com e sem equalizacdo.

Canais Poténcia (dBm) Poténcia (dBm) OSNR (dB) OSNR (dB)
sem EDPO Com EDPO Sem EDPO Com EDPO

1 2,34 -19,22 15.98 17.88

2 -5,62 -15,74 12.30 18.29

3 -10,10 -12,12 10.59 19.56

4 -11,19 -11,32 10.67 19.54

5 -12,43 -13,50 10.98 18.20

6 -18,10 -12,28 8.03 19.40

7 -15,00 -12,32 9.11 19.84

8 -10,39 -17,66 9.01 18.30

Variacdo 12,73 7,9 7,95 1,96

O resultado apresentado aqui é exatamente o mesmo (com pardmetros diferentes) do
resultado simulado de Chraplyvy (CHRAPLYVY, NAGEL e TKACH, 1992), apresentado na
figura 1.1, na introdugdo deste trabalho, que mostra a equalizagdo do OSNR em detrimento a
equalizacdes das poténcias.

O impacto da equalizagdo também é avaliado em termos da BER do enlace. Os
resultados sdo apresentados na figura 5.7 para a Rede Giga com e sem EDPQO’s presentes (Fig
5.7a e 5.7b, respectivamente), com canais inseridos no Add/Drop, para o pior caso e o melhor
caso.

Pode-se ver que para uma BER de 10”, que significa 1 bit errado a cada 1 bilhdo de

bits transmitidos, a poténcia Gtica recebida deve ser maior ou igual a -25dBm.
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Inserindo os equalizadores, de forma a obter o resultado com melhor desempenho em
termos de OSNR, percebe-se que agora, para uma BER de aproximadamente 10”, o valor da
poténcia Otica recebida deve ser de aproximadamente -27dBm, representando um ganho de
2dB na poténcia do canal.

Observa-se que a diferenga maxima entre poténcias € reduzida em aproximadamente
5dB e as diferencas no OSNR sao reduzidas em 6dB.

Com a equalizacao espectral de poténcias, os erros devidos a calibracdo do limiar do
receptor sdo reduzidos, assim como o crosstalk linear nos filtros de entrada do receptor. E
esperada uma melhora caso o sistema também possua controle automatico de ganho nos
amplificadores de linha (equalizacdo temporal). Isso afeta a ainda mais a calibragdo dos
receptores e insere erros no enlace. No momento em que as poté€ncias de entrada dos
amplificadores variam o ganho também varia. O corte de um ou mais canais, por exemplo,
pode resultar no aumento do ganho e consequentemente em maior amplificacdo das poténcias
Oticas sobreviventes, podendo resultar em descalibracdo do receptor ou permitir a geragdo de

efeitos nao lineares nas fibras.
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BER BER vs Received Optical Power
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Figura 5.7: Comportamento da BER. (a) sem equalizadores e; (b) com equalizadores.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A primeira versao do EDPO foi desenvolvida em varios blocos separados para facilitar
a operacdo de desenvolvimento, a figura 5.8 apresenta o sistema montado com seus blocos

interligados.

Figura 5.8: EDPO versdo 1, montado em bancada.
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A esquerda estd o bloco de controle do sistema, no meio e acima se encontra o sistema
de aquisicdo de poténcias e abaixo o bloco de atenuacdo. Os demais componentes sao os
multiplexadores e demultiplexadores, além das conexdes com as fibras, medidor de poténcia e
analisador de espectro 6tico.

O sistema de equalizacdo pode operar equalizando os canais de forma automdtica,
baseado nas poténcias Gticas lidas pelo bloco de detecdo e aplicando atenuag@o nos canais de
forma que as poténcias sejam iguais na saida.

E possivel também configurar manualmente as atenuacdes de cada canal, via interface
serial ou interface ethernet. Ainda, pode-se configurar a poténcia de saida de cada canal, que o
equalizador tentard manter desde que a poténcia de entrada ndo seja menor que a poténcia de
saida configurada, pois o sistema ndo insere nenhuma amplificagao.

Com esse sistema montado foi inicialmente verificado o seu funcionamento como
equalizador dindmico. Para tanto, o banco de canais do laboratério da UTFPR foi utilizado.
Este equipamento possui as mesmas freqiiéncias que se apresentam na Rede Giga, o banco de
canais foi programado, via interface GPIB (General Purpose Interface Bus), através de um
aplicativo desenvolvido no laboratério. O diagrama de teste € apresentado na figura 5.9. Esse
programa altera aleatoriamente as poté€ncias 6ticas dos canais, forcando o equalizador a alterar
as atenuagOes de entrada para igualar as poténcias na saida. Um exemplo disto é apresentado

na figura 5.10 que é a imagem da tela do OSA (Optical Spectrum Analyser).

Banco de EDPO OSA
canais

Computador com
interface GPIB

Figura 5.9: Diagrama de montagem de teste
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Figura 5.10: Atuacdo do EDPO em laboratério. (a) Perda de poténcia no Canal 4; (b)

Equalizacao dos canais; (c) Perda de Poténcia no Canal 6 e; (d) Re-equalizagao.

E possivel perceber que a poténcia média na saida é mantida. O canal que sofre
alteracdo de poténcia no banco de canais apresenta um desvio de comprimento de onda,
retornando ao normal logo em seguida. Isso € uma caracteristica interna do banco de canais
que ocorre sempre que uma poténcia € alterada, quando o controle de ganho do banco de
canais € ativado. Esse desvio ndo altera o funcionamento do EDPO, apenas aumenta o tempo
total de equalizacdo, uma vez que com o desvio de poténcia, o canal se desloca para a regido
de corte do filtro de entrada do sistema e sua poténcia é reduzida. Depois do equilibrio o
EDPO equaliza novamente todas as poténcias.

Para esse teste foram medidos os tempos de resposta do circuito e a diferenca maxima
de poténcia dtica entre os canais. O tempo de resposta do sistema para pequenas variagdes de

poténcia € de aproximadamente 2ms. A diferenca maxima de poténcias entre canais
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conseguida no processo de equalizacdo foi de aproximadamente 1,2dB com média em torno
de 0,81dB (tabela 5.3).

Operando em modo manual foi possivel adquirir o erro apresentado pelo sistema.
Nesse modo € informada ao sistema qual a poténcia deve ser jogada na saida, e uma vez
medida a poténcia de entrada, o erro é encontrado. A tabela 5.3 mostra alguns desses valores
obtidos das medidas.

Tabela 5.3: Erro de medida do EDPO

Diferenga
P(?itBiz)g Diferenca de poténcia por canal em relagio ao valor regulado (dB) ex(::etrrgos
(dB)
Canal 1 2 3 4 5 6 7 8
-10 0 -0.13 -0.2 -0.21 0.17 0.03 -0.19 0.32 0.53
-12 0.11 -0.16 -0.33 0.05 0.11 0.48 0.08 0.29 0.81
-14 0.16 -0.36 -0.23 0.13 0.36 0.4 0.21 0.05 0.76
-16 0.29 -0.37 -0.17 0.13 0.34 0.01 0.2 0.08 0.71
-1 0.06 -0.39 -0.19 0.21 0.62 0.22 -0.22 0.22 1.01
-5 0.38 -0.22 -0.09 0.13 0.46 0.4 -0.22 0.23 0.68
-9 0.2 0.05 -0.09 0.02 0.15 0.35 -0.1 0.24 0.45
-13 -0.07 0.04 -0.33 0.02 0.28 0.47 -0.19 0.1 0.80
-10 -0.36 0.34 0.4 0 -0.28 0.38 -0.34 -0.25 0.76
-12 -0.28 -0.8 -0.08 0.27 -0.03 0.28 -0.88 -0.27 1.16
-14 -0.18 -0.38 0.1 0.48 0.23 0.02 -0.4 0.07 0.88
-16 0.05 -0.41 -0.09 0.55 0.06 -0.04 -0.33 0.15 0.96
3 -0.38 -0.49 -0.37 0.68 0.23 0.38 -0.13 0.15 1.17
-2 -0.43 -0.01 0.13 0.4 0.22 0.47 -0.42 0.32 0.90
-6 -0.57 0.36 0.25 0.44 0.08 0.15 -0.05 0.22 1.01
-11 0.02 -0.04 0.39 0.16 0.15 0.05 -0.19 0.25 0.58
-13.5 0.39 -0.13 0.08 0.1 0.28 0.24 -0.04 0.05 0.52
Média -0.0358824  -0.1823529  -0.0482353  0.2094118  0.2017647  0.2523529  -0.1888235  0.1305882  0.8052941

O erro do EDPO ¢ oriundo principalmente da ndo linearidade dos componentes 6ticos
e a desigualdade entre eles.

O tempo de resposta do EDPO, para grandes valores de atenuagéo, cresce de forma
significativa. O atenuador utilizado tem tempo maximo de resposta da ordem de 10ms para
sair de atenuagdo nula para atenuagdo maxima (40dB). A medida do tempo de resposta do
sistema é de aproximadamente 1 ms para 4 dB de atenuagéo e aproximadamente 2.5 ms para
14 dB de atenuacdo. Para esses valores de atenuagdo o tempo de resposta aumenta em 2,5
vezes. Esse fato ndo chega a prejudicar muito o desempenho do sistema. Isso porque as
maiores atenuacdes ocorrem sempre no momento que Os canais sdo conectados ao
equalizador, nesse instante ¢ onde hd a maior diferenca de poténcias entre os canais. Depois

disso o equalizador apenas mantém a poténcias equilibradas variando pouco a atenuagdo dos
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VOA'’s, a ndo ser que a poténcia de um canal sofra uma variagdo muito grande, o que ndo
devera ocorrer em um enlace. Se um canal for cortado do enlace a sua poténcia fica abaixo do
valor minimo, que pode ser ajustado no equalizador e ndo é considerado para o cdlculo da
equalizacio. E possivel também informar previamente o equalizador, via interface de
controle, de que um ou mais canais estdo desligados. O tempo de resposta de 2ms citado
anteriormente relaciona-se com uma atenuagdo de aproximadamente 7dB.

A figura 5.11 mostra o EDPO finalizado e montado em uma mecanica para fixacdo em
rack de 19 polegadas. O sistema conta com o uma interface homem maquina composta de
display, teclado e 8 indicadores de canal. Essa interface serve para acesso local a
funcionalidades do equipamento. Através desta, € possivel configurar atenuagdes, ligar e
desligar canais, configurar as poténcias minimas para equalizacdo automadtica, realizar
atenuacdo forcada em qualquer canal, medir as poténcias dos canais de entrada e de saida. Por
essa interface obtém-se também os valores das poténcias 6ticas e atenuagdes instantineas. A
interface serial localiza-se no painel frontal do equipamento, e prové acesso via software as

caracteristicas do equipamento, incluindo calibracao.

Figura 5.11: Protétipo final do EDPO.
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53 CONCLUSOES

Este trabalho mostra uma andlise das caracteristicas dindmicas de enlaces Oticos
derivados dos sistemas de amplificacdo baseados em fibra dopada com érbio. Conforme
mencionado, esses amplificadores inserem certo ndmero de varidveis nos sistemas 6ticos, que
necessitam ser tratadas com cuidado. A varidvel equalizacdo € o ponto focal deste trabalho,
verificando os impactos que influenciam diretamente a boa operagdo das redes Gticas.

Um fator de extrema importancia é o perfil de ganho irregular dos amplificadores a
fibra dopada. Essa caracteristica restringe o uso de toda a banda de amplificacio do EDFA,
impedindo a inser¢do de um maior nimero de comprimentos de onda nos sistemas.

Foram apresentados modelos de planificacdo de ganho utilizados atualmente e que
apresentam bons resultados. O modelo proposto por este estudo para um equalizador dindmico
de poténcias Oticas pode obter essa planificacdo de forma muito eficiente. Ainda, o modelo
proposto mostra-se capaz de adaptar-se a variagdes do perfil de ganho, mantendo ndo somente
o perfil planificado como todas as poténcias dticas em um mesmo patamar. Em testes
laboratoriais, o sistema apresentou uma diferenca mixima de poténcia Otica da ordem de
1,2dB. O sistema implementado ndo € isento de erros, entdo, se for considerado o erro médio
de leitura das poténcias, cujo valor € 0,23dB, obtem-se uma excursdo de valores diferenciais
de poténcia entre 1,43dB e 0,98dB. A tabela 5.4, a seguir, mostra um comparativo entre o0s
resultados deste e de outros trabalhos sobre equalizacdo, com diferentes modelos de

equalizador, usando diferentes tecnologias.

Tabela 5.4: Quadro comparativo de resultados com equalizadores

Modelo Utilizado Diferencga de poténcias Tempo de resposta Referéncia
Equalizagdo com VOA’s 1.2dB 2ms Este trabalho
Grades de Bragg com 0.25dB Passivo ROCHETE, GUY, La
gorgeio em fibra ROCHELLE et al., 1999
Filtros acusto-6ticos 1dB 0.1 ps CAI FENG CHEN et
al.,1997
Atenuador a cristal liquido 0.15dB <500 ps MAO, XU, FENG et
al.,2001

Quanto as restri¢des inseridas nas redes 6ticas, devido a ndo equalizacio das poténcias
dos canais, este estudo mostra resultados significativos. A figura 5.5 e a tabela 5.1 mostram

uma melhora no equilibrio da relagdo sinal ruido 6tico, reduzindo o desnivel do OSNR de
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7.32 dB, sem equalizagdo, para 3,49 dB, obtido na presenca de equalizadores na rede,
colocados no Add/Drop em Sao Paulo e na recep¢do. As simulagdes efetuadas apontam para
uma equalizacdo do OSNR quando as poté€ncias dos canais sdo mantidas aproximadamente
iguais ao longo de todo o enlace. Esse fato € apresentado na figura 5.7, que € resultado da
simulag@o de um loop de fibra, onde o sinal d4 10 voltas e a cada volta uma nova equalizagdo
¢ efetuada, mantendo as poténcias Oticas equilibradas durante todo o enlace. Esse resultado
confirma os resultados de trabalhos encontrados na literatura (CHRAPLYVY, NAGEL e
TKACH, 1992).

Através das simulagdes com o equalizador modelado foi possivel conseguir melhorias
na sensibilidade, para o caso da Rede Giga em até 2dB para a poténcia minima devido ao
aumento do OSNR, reduzindo de -25dBm para -27dBm a poténcia minima capaz de manter a
BER na ordem de 107,

No caso de redes dindmicas, com a existéncia de Cross Connects e Add/Drops 6ticos,
o sistema apresenta uma boa contribuicio para melhorar o desempenho da rede. As
simulagdes apontam para um ganho de poténcia na recep¢do, quando sio inseridos canais com
poténcias muito altas na rede (figura 5.4) quando mais de um EDPO ¢ utilizado.

Considerando todos os fatores apresentados, o0 modelo apresentou ganhos em quase
todos os pontos de interesse para este trabalho. Entretanto, a varidvel relacionada aos
transientes de ganho dos EDFA ndo pode ser corrigida. Para tanto, é necessdrio uma outra
forma de controle que atue diretamente no amplificador, corrigindo as varia¢des de ganho.
Isso pode ser feito via controle de bombeamento eletrénico, controle totalmente Otico de
ganho, ou mesmo uma técnica hibrida destes métodos. O equalizador desenvolvido pode
equalizar as poténcias e ajudar na planificacido do perfil, porém ndo pode impedir que o perfil
mude, isto €, ndo pode reduzir transientes..

Se for considerado um controle de transientes de ganho totalmente 6tico, o sistema
esté sujeito a fendmenos como oscilacdes de relaxacdo e Spectral Hole Burning. Neste caso, o
tempo de resposta (aproximadamente 2ms) do sistema desenvolvido é demasiado alto para
que possa fazer a correcdo. As oscilagdes de relaxacdo t€ém duragdao média de 300us, porém o
menor tempo de oscilagdo pode chegar a menos de 10% desse valor, dependendo da
amplitude da variacdo de ganho. Isso implicaria em um sistema equalizador que opere com
tempo de resposta abaixo dos 30us. Trabalhos recentes mostram o impacto negativo do tempo
de resposta dos equalizadores (PAVEL,2003), em que o uso de equalizadores com resposta

rdpida pode induzir oscilagcdes de relaxacdo mais constantes no enlace, enquanto 0s
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equalizadores com resposta mais lenta tendem a reduzir as oscilagdes. Além disso, o modelo
de equalizacdo utilizado influencia diretamente a eficicia do sistema.

O modelo proposto neste trabalho ainda pode ser utilizado, mas é preciso mudangas
significativas em todo o circuito eletrdnico (circuitos mais rapidos) e nos componentes de
atenuacdo, para que o tempo de resposta seja reduzido quando hd a necessidade de grandes
variagdes de atenuagdo. Dispositivos do tipo MEMS néo poderdo ser utilizados, pois, por se
tratar de um dispositivo mecanico, normalmente possui tempo de resposta demasiado elevado.
O uso de outros dispositivos néo € previsto neste trabalho.

Os resultados encontrados e a pesquisa feita sobre controle de transientes nos
amplificadores levam a um modelo hibrido, que une equalizagdo e controle de transientes. A
principio, utilizar um controle eletronico de bombeamento no amplificador e um equalizador
em sua saida parece ser o melhor método, mas para confirmagdo desse fato novos estudos e
testes devem ser feitos.

Como sistema, o EDPO passa a ser muito mais que um equalizador. Devido as
funcionalidades implementadas no sistema ele passa a ter comportamento semelhante a
sistemas de supervisio 6tica. E possivel efetuar medida de poténcia nos canais separadamente,
pode-se colocar atenuacido médxima para qualquer canal (até 40dB), forcando um corte e ainda,
€ possivel indicar perda de poténcia nos canais, com a integragdo ao plano de controle das
redes, além de outras caracteristicas que podem vir a ser implementadas.

Nesse formato o sistema pode ser inserido em OADM’s e OXC’s, contribuindo para a
melhora do OSNR nestes pontos e ainda, podendo fornecer informacgdes pertinentes a rede
para os operadores.

Como grande desvantagem, o modelo construido apresenta limitacdo quanto a
quantidade de canais. O sistema desenvolvido suporta expansdo para 16 canais WDM. Uma
quantidade maior de canais é possivel. Na verdade, ndo ha limitagdo técnica quanto a
quantidade de canais. O que existe € a limitacdo fisica, pela quantidade de atenuadores e
fotodetectores que seriam necessdrios, € uma limitacdo econdmica, pelo mesmo motivo. Na
teoria, € possivel construir um sistema de controle que suporte 2" canais. Como o modelo
desenvolvido ndo é dependente do comprimento de onda, da taxa de transmissdo e do
espacamento entre canais, € possivel agregar mais de um equipamento na mesma rede, como
por exemplo, quatro sistemas de 16 canais somando um total de 64 canais WDM a serem

equalizados.

54 TRABALHOS FUTUROS
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O primeiro trabalho a ser feito refere-se a inclusdo do EDPO construido na Rede Giga,
que até o presente momento ndo foi possivel, validando os resultados dos testes
experimentais, concluindo os resultados deste trabalho.

Sugere-se como trabalhos futuros um estudo do comportamento de sistemas
equalizadores hibridos, que agregam funcionalidades de equalizacdo e controle de ganho dos
amplificadores a fibra dopada com érbio, utilizando controle totalmente Gtico e controle
eletrdnico de bombeamento. Dessa forma € possivel verificar qual modelo de controle de
ganho oferece melhores resultados em conjunto com o equalizador. Além disso, um estudo
sobre as caracteristicas dos tempos de resposta dos equalizadores e seus impactos nas redes
Oticas também € considerado importante, com o intuito de melhorar os sistemas de
equalizacdo atuais e o proprio sistema desenvolvido neste trabalho.

Para o sistema projetado, fica como trabalho futuro a melhoria no tempo de resposta
do sistema, alterando os circuitos eletronicos de controle, tornando-os mais rapidos e com
maior capacidade de processamento e memoria, de forma a reduzir os erros impostos por
calculos aproximados de atenuacio e poténcia.

Por fim, coloca-se uma idéia nova para o sistema. Uma vez realizadas as pesquisas
sobre métodos de controle de ganho, € possivel acrescentar ao EDPO existente esta
funcionalidade, seja com a insercdo de um laser de referéncia, ou com um controle de
bombeamento interno. Assim o EDPO poderd operar em conjunto com os amplificadores a

fibra dopada, controlando o ganho e equalizando as poténcias, em um dnico sistema.
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